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(adică dacă se cunoaște şi frec- 
vența corespunzătoare celei de a doua extincţii), se poate determina univoc 
deviația de frecvenţă. 

În figura 16.22 au fost trasate curbele cu linii întrerupte — care servesc la 
determinarea deviaţiei de frecvență prin această metodă. Marcarea curbelor 
cu linii întrerupte corespunde frecvenței primei extincții (frecvența inferioară). 
Utilizarea acestor curbe se va exemplifica cu următorul caz particular: 
frecvenţa primei extincţii este de 5 kHz, iar frecvenţa celei de a doua extincții 
— de 7,8 kHz. 

În acest caz, intersecția ordonatei punctului cu abscisa de 7,8 kHz, citită 
pe scara de jos, notată cu indicaţia „superioară“, cu curba întreruptă marcată 
cu 5 determină un punct. Acest punct se găseşte totodată și pe o linie radi- 
ală, deoarece corespunde unei extincţii. 

Ducîndu-se o orizontală prin punctul de intersecție pe scara din stînga se 
determină deviația de frecvență ca fiind de 43 kHz. 

Se observă că intersecția acestei orizontale cu linia radială consecutivă (a 
treia în sens trigonometric) are abscisa de 5, ceea ce (exprimînd faptul că nivelul 
modulatoarei este constant în cele două puncte de extincţie) servește chiar la 
construirea curbelor reprezentate prin linii întrerupte. 
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MĂSURAREA CRISTALELOR PIEZOELECTRICE 


17.1. GENERALITĂȚI ASUPRA FENOMENELOR PIEZOELECTRICE 


Prin fenomen piezoelectric se înțelege fenomenul în care, între deforimaţiile 
elastice ale corpurilor și cîmpurilor electrice există o dependență reciprocă. 
Se disting astiel : fenomenul piezoelectric direct, în care un efect mecanic exerci- 
tat asupra unui corp piezoelectric face ca acesta să se încarce macroscopic cu 
sarcini electrice, cum și fenomenul piezoelectric invers, în care încărcîndu-se 
electric un corp, acesta se deformează. Fenomenele piezoelecirice au fost desco- 
perite și studiate de frații Pierre şi Jacques Curie, în legătură cu cristalele de 
cuarț. Astăzi, alături de cristalele de cuarț, în electronică și în telecomunica- 
ţii se mai folosesc și numeroase alte cristale piezoelectrice, 


17.2. CRISTALELE DE CUARȚ 


Cuarțul este un oxid de siliciu, avînd formula SiO,, care se găsește în natură 
cristalizat sub forma unor prisme hexagonale, terminate la capăt cu piramide 
hexagonale. Detalii asupra feţelor cristalului de cuarț — indicîndu-se şi numele 
date diverselor fețe — se dau în figura 17.1. Se remarcă, aici, existența a două 
forme enanțiomorie : cuarțuri stîngi și drepte. Cele stîngi sînt imaginea într-o 
oglindă plană a celor drepte. Tot din figura 17.1 se observă și sistemul de axe 
adoptat pentru studierea cristalelor de cuarț. 

Pentru cristalele de cuarț din tehnică se utilizează numai partea prismatică a 
cristalelor naturale, din care se taie plăcile respective. Se utilizează divers: 
tipuri de tăieturi (fig. 17. 2), care vor fi studiate mai departe. 

Pentru studierea propnetăţilor generale, se consideră un paralelipiped tăat 
așa ca în figura 17.3. Se constată, pe cale experimentală, că — supunînd parabli- 
pipedul la eforturi — pe feţe apar sarcini. Notînd cu xo, Yọ Și Za — dimensiunile 
paralelipipedului paralel cu axele X, Y și Z, cu Qs — sarcina de pe fața pepen- 
diculară pe axa X și cu 3, — densitatea de sarcină de pe această suprdaţă, 
se constată că între forțe și sarcini există relaţiile : 


dz= RE du Tiuk dute ; (17.1) 
040 
T EEE N ES E (7.2) 
Zo Xo 
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Fig. 17.1. 


şi: 
è:=0, (17.3) 


în care Ti, Te ṣi T3 sînt tensiunile normale exercitate asupra paralelipipedului 
după axele X, Y și Z, iar Tą, T; şi Tẹ — forţele tangențiale exercitate pe fetelor 
Ka Y şi Z. 

Interpretarea relaţiilor (17.1) şi (17.2) este următoarea : pe faţa X pot apărea 
sarcini numai datorită forțelor normale, exercitate pe fețele X și Y și forțele 
tangenţiale exercitate pe fața X ; pe fața Y pot apărea sarcini numai datorită 
forțelor tangenţiale, exercitate pe fețele Y şi Z ; pe faţa Z nu pot apărea niciodată 
sarcini. 

Relaţiile de mai sus trebuie considerate drept relaţii tensoriale, care leagă 
tensorul simetric al tensiunilor T de tensorul d al constantei piezoelectrice. 

Valorile constantelor piezoelectrice d sînt : 


=2,3.10—2 și dy=—0,17.10—2[C/N]. (17.4) 


Siectul piezoelectric invers este descris de relațiile de mai jos, care leagă 
tersiunile T de cîmpul electric aplicat £ : 


Tienkz; TieuEz; 


Fig, 17.8. 





SCHEMA ELECTRICĂ ECHIVALENTĂ A UNUI CRISTAL DE CUART 287 














(17.5) 





Ti=—0i Te=—2,Ey. 


Aceste relații permit calcularea forțelor mecanice, în cazul cînd se dă cîmpul) 
aplicat. Din aceste relații rezultă că Ez nu participă la fenomenul piezoelectric 
invers, În modul acesta, axa Z apare — în fenomenul piezoelectric — ca o axă 
inertă. Valorile constantelor piezoelectrice sînt : 


e =0,173, exs=0,04 [C/m?]. (17.6) 


Calculindu-se tensiunile cu relația (17.5), se pot deduce — apoi — deformaţiile 
cuarțului, datorite aplicării unui cîmp electric. 

În cazul cînd cîmpul E aplicat este armonic în timp, şi deformația pe care o 
va suferi cuarțul va fi armonică în timp şi de aceeaşi perioadă. După modul de 
tăiere a cristalului, acesta poate avea diverse moduri de vibrație, așa cum rezultă 
din figura 17.4. Toate aceste moduri de vibraţie sînt caracterizate prin îaptul 
că prezintă o anumită frecvență proprie de rezonanță. Acest fenomen de selec- 
tivitate al cuarțului poate fi explicat cu ajutorul unei scheme electrice echiva- 
lente. 


17.3. SCHEMA ELECTRICĂ ECHIVALENTĂ A UNUI CRISTAL DE CUARŢ 


Se consideră o lamă de cuarț tăiată sub forma unui paralelipiped avînd 
fața mare normală pe axa X. Supus unei forțe orientate de-a lungul axei X, 
starea mecanică a cristalului de cuarţ este descrisă de ecuaţia : 


d d 
Mo BG FT (17.7) 


în care x reprezintă variaţia distanței dintre feţele X ale cuarțului (distanța 
instantanee minus distanța medie x). 
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În această ecuaţie, primul termen reprezintă forța de inerție, al doilea — 
forța de frecare, iar al treilea (din membrul din stînga) — forța elastică, Este 
normal să se admită că, dacă F este alternativ, şi x este tot o mărime alternativă 
de aceeași pulsaţie. În plus, regimul fiind liniar, x este proporţional cu Fy. 
Întrucît aceasta este singura forță care se exercită asupra cuarțului — și ţinîn- 
duse seamă de relaţia (17.1) şi de legea lui Hook — înseamnă, implicit că x este 
proporțional cu densitatea de sarcină care apare pe fața X ; deci, sarcina totală 
de pe această față este: 


Qz= Ož Ata 2 (17.8) 

invers, de aici se deduce că: 
X=AQz (17.9) 
Ecuația fundamentală a mișcării (17.7), ţinîndu-se seamă de relaţia (17.9) 
poate fi — deci — transcrisă, introducîndu-l în membrul din stînga pe i= 


dQz/dt, în loc de x. La fel, în membrul din dreapta, se poate trece de la forța meca- 
nică exercitată, la cîmpul electric Es corespunzător — prin relația (17.5), iar 
de aici se ajunge la concluzia că F, este proporțional cu tensiunea electrică u 
care se exercită între feţele X ale paraleiipipedului de cuarţ : 


Faza T = Ve, ui. (17.10) 
29 
Ecuația mișcării poate fi, deci, pusă sub forma : 
di SE A i 
L-g Rit ghe (7.11) 


Această ultimă ecuație arată că un cristal de cuarţ este echivalent — din punct 
de vedere electric — cu un circuit serie L, R, C. (fig. 17.5). Particularitatea 
importantă a cristalelor de cuarţ o constituie faptul că, deși rezistența R are 
valori foarte mari în comparaţie cu circuitele curente, cel puţin de ordinul 
sutelor de ohmi — în schimb L are valori de ordinul zecilor și al sutelor de 
henry. Ca urmare, factorul de calitate al circuitului echivalent este foarte ridicat A 
fiind de ordinul miilor. Capacitatea C are valoarea 
mică, astiel încît — împreună cu L — să aducă 
A circuitul la rezonanța de frecvență proprie, care 
+ c poate varia între zeci de kHz și cîțiva MHz, după 
È R c” modul de tăiere a cuarțului și în functie de grosi- 
mea plăcii respective. 

În realitate, schema completă echivalentă a 
unui cristal de cuarț este mai complexă decît 
a b aceea care a rezultat din analiza precedentă. Între 

feţele X ale cuarțului, apare o capacitate parazită 
Fig. 17.5 Ca, care vine în paralel cu circuitul serie și care 


VARIAŢIA ÎN FUNCŢIE DE FRECVENȚĂ A IMPEDANȚEI CUARŢULUI 289 





are drepi dielectric chiar cuarțul. Astfel, schema echivalentă a unui 
cristal de cuarţ este cea reprezentată în figura 17.5, a. Dacă electrozii nu aderă 
perfect la feţele cuarţului, între ei și cuarț apar niște interstiţii, echivalente cu - 
nişte condensatoare parazite C’. Apare, de asemenea, o capacitate parazită 
C” între acești electrozi. Schema completă este — deci — cea reprezentată în 
figura 17.5, b. În cele mai multe cazuri, electrozii aderă la feţele cuarțului, 
astiel încît schema echivalentă este tat cea reprezentată în ligura 17.5,a, la 
care — însă — Cg include atît capacitatea dintre fețele cuarţului, cît și capaci- 
tatea suplimentară introdusă de electrozi. 


17.4. VARIAŢIA ÎN FUNCȚIE DE FRECVENȚĂ A IMPEDANȚEI CUARŢULUI 


Pentru a se determina variaţia în funcție de frecvență a impedanţei cuarțului, 
se consideră schema echivalentă din figura 17.5, a care corespunde majorităţii 
cristalelor de cuarţ utilizate în tehnica modernă. Variația impedanţei se poate 
urmări pe diagrama impedanţei din figura 17.6 sau pe cea a admitanţei din 
figura 17.7. Se pot pune în evidenţă mai multe frecvenţe remarcabile și anume : 
fs — frecvența de rezonanţă serie, la care susceptanța admitanței echivalente 
este nulă ; fm — frecvența la care modulul impedanţei echivalente este minim ; 
fr — frecvența de rezonanţă, la care reactanța echivalentă este nulă, iar rezis- 
tenţa echivalentă are valoarea minimă compatibilă acestei situaţii ; fa — frec- 
venta de antirezonanţă, la care reactanța echivalentă este nulă, iar rezistența 
echivalentă are valoarea maximă; f,, — irecvența la care impedanţa echivalentă 
prezintă modulul maxim. 


La cristalele de bună calitate, la care, cu notația din figurile 17.6 şi 17.7 
subzistă relaţia : 


R / X} <<], (17.12) 
punctele A, respectiv A' — vin în origine şi, deci, se poate admite că : 
fs=fm=fr;  fa=fn- (17.13) 


Pentru măsurări mai puțin precise, se poale considera că relațiile (17.13) 
sînt totdeauna satislăcute. 
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Fig. 17.6. Fig. 17.7. 
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Fig. 17.8. 





17.5. DETERMINAREA FRECVENȚEI fm LA UN CRISTAL DE CUARȚ 


Se poate utiliza un Q-metru sau un circuit echivalent rezlizat cu elemente 
separate. Cristalul se mcentează în serie cu o buclă formată dintr-o singură 
spiră — care se cuplează cu bobina Q-metrului. Se variază îrecvența Q-metrului 
pînă ce, la vcltrretrul Q-rretrului, se observă un minim pronunțat. În această 
metodă se procedează prin încercări. 

O altă metodă utilizează schema din figura 17.8. Cristalul de cuarţ este un 
element dintr-un cuadripol în z. La intrarea cuadripolului se aplică un semnal 
avînd o tensiune constantă și o frecvență variabilă. La îrecvența fm, impedanţa 
cuarțului devine minirră, iar indicaţia voltmetrului — maximă. 


17.6. DETERMINAREA FRECVENȚEI DE REZONANȚĂ SERIE /+ 
PRIN METODA ADÎNCITURII 


Se utilizează un Q-metru ca în figura 17.9, a sau un montaj echivalent (fig. 
17.9, b). Se ridică curba de rezonanţă a circuitului, variindu-se frecvența genera- 
torului. Se obține o curbă ca în figura 17.10. Frecvența adînciturii este tocmai 
frecvența de rezonanță serie fr. 

Ridicarea experimentală a adînciturii este foarte delicată. Este necesar ca 
sursa să aită o frecvenţă fcar te stabilă şi un reglaj fin al frecvenţei. 


17.7. DETERMINAREA FRECVENȚEI DE REZONANŢĂ fr PRIN METODA 
OSCILATORULUI CU REACȚIE 

Se utilizează schema din figura 17.11, a. Opentodă are cîte un circuit acordat 

în anod și grilă. Cele dcuă circuite sînt acordate pe fr, dar cuplajul dintre bobine 


este nul. Se face o reacţie între ieșire și intrare prin cristalul de cuarţ. Frecvența 
de lucru a sistemului se variază cu C, şi Ca. 
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Fig. 17.9. 
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Fig. 17,11. 


Principiul de lucru este următorul : cînd sistemul oscilează chiar pe fr, crista- 
qul se comportă pur rezistiv (R), deci trecînd comutatorul S de pe poziţia / pe 


poziţia 2, frecvența de lucru nu se schimbă. Dacă, însă, rezistența standard 
Rs nu are valoarea R, curentul de grilă nu are valoarea pe care o avea atunci 


cînd S era pe poziţia 1, Cr fiind scurtcircuitat. Se reglează, deci, Rs pînă se 
obține ca atît frecvența, cît și curentul să nu varieze cînd S trece de pe o 


poziţie pe alta. 

În această probă se determină, deci, nu numai fr, ci și R. În plus, se poate 
ridica o curbă a variaţiei lui R în funcţie de curentul Ie de radiofrecvenţă care 
îl parcurge și care este măsurat de aparatul cu termocuplu Ie. Frecvența se 
măsoară cu un frecvențmetru heterodină, spre a se putea observa variațiile 
frecvenței. 3 

Curentul din cuarț se reglează variindu-se tensiunea de ecran. 

Montajul Heegner (lig. 17.11, b) utilizează acelaşi principiu, dar cristalul de 
cuarţ este introdus ca element de cuplaj între două tuburi ale unui amplifi- 
cator. Metoda de lucru este identică. 

Primul montaj este indicat pentru cristale avînd f, între 0,5 şi 120 MHz 
iar montajul Heegner — pentru cristale avînd fp mai mică decît 0,5 MHz. 

În cazul ambelor metode este mecesar să se dispună de rezistoare variabile 
avînd o comportare bună la frecvența de lucru — ceea ce este dificil pentru. 
fr de valori mari. 


17.8, DETERMINAREA FRECVENȚEI DE REZONANȚĂ DERIVAȚIE fa 


Se utilizează montajul din figura 17.9, lucrîndu-se prin încercări. Se acordează 
Q-metrul pe diverse frecvenţe și se determină frecvența la care circuitul rămîne 
acordat, atunci cînd se dispure cristalul de cuarţ în paralel pe circuit. 
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Fig. 17.12. 





17.9. DETERMINAREA FRECVENȚEI fn LA CARE IMPEDANȚA CRISTALULUI 
PREZINTĂ MODULUL MAXIM 


Se utilizează montajul din figura 17,12. Cristalul de măsurat se dispune în 
circuitul anodic al unui amplificator, căruia i se variază fin frecvența, pînă ce 
se observă indicația maximă la voltmetru. 


17.10. MĂSURAREA ELEMENTELOR SCHEMEI ECHIVALENTE ALE UNUI 
CRISTAL DE CUARȚ 


Dintre elementele schemei echivalente ale unui cristal de cuarţ, se măsoară 
direct capacitatea derivație. Celelalte se deduc din anumite determinări. Toate 
elementele pot fi măsurate cu ajutorul montajului reprezentat în figura 17.13. 

Măsurarea capacilății derivație. Se aduce circuitul auxiliar LC la rezonanță, 
pe o frecvență diferită de frecvența de rezonanță serie a cristalului de cuarț. 
Se notează valoarea C, a capacităţii de acord. Se conectează, apoi, cristalul 
în paralel pe circuit. Fiind în afara rezonanței, impedanța lui este — practic 
— egală cu impedanţa prezentată de capacitatea Ca, care venind în paralel pe 
circuit — îl dezacordează. Pentru a-l reacorda, se variază capacitatea la va- 
loarea C}. Rezultă: 


Ca=0; C, (17.14) 


C poate fi măsurat și la o punte, la o frecvență mull diferită de cele de 
rezonanță, 

Măsurarea rezistenţei serie R. Se acordează circuitul auxiliar LC pe frecvența 
de rezonanţă fs a cuarțului. Fie Um — tensiunea care se măsoară la bornele 
circuitului la rezonanţă : 


_ oL 
Vu=QE= R 





E, (17.15) 


et 


(= Fig. 17.13, 
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în care E este t.e.m. injectată în circuit, Q — factorul de calitate al circuitului 
auxiliar, iar Re — rezistența echivalentă internă a circuitului. Montîndu-se 
cristalul de cuarţ în paralel pe circuit, circuitul iniţial se dezacordează datorită 
capacităţii Ca. Pentru aceasta, capacitatea de acord a circuitului auxiliar se 
micşorează cu valoarea Ca. Întrucît generatorul lucrează pe frecvența de 
rezonanță a cuarțului, acesta se comportă ca o rezistență avînd valoarea R, 
în paralel pe circuitul auxiliar. Tensiunea măsurată de voltmetru va fi, acum : 


db pie (17.16) 
R pet Li 
ER 


Din formulele care dau pe Um şi pe Um se deduce : 


1 1 1 Hý 
R=0oLQ -> = we ş (17.17) 
Um Um 








Determinarea inductanței serie L. Pentru a se determina inductanța serie 
L, se utilizează același montaj, dar se variază frecvența oscilatorului auxiliar, 
spre a se pune în evidență cele două rezonanțe derivație ale ansamblului 
(ig. 17.14). Se porneşte de la situaţia precedentă, obținută prin măsurarea lui 
R, cînd circuitul auxiliar și cuarțul erau la rezonanță, ambele pe frecvența 
fs de lucru a generatorului : 

o:LC= u; LC=! (17.18) 
Deoarece atît circuitul auxiliar, cît şi — mai ales — cuarțul, au factori de cali- 
tate foarte buni, de îndată ce se dezacordează circuitul, rezistențele devin negli- 
jabile față de reactanțe. Din acest motiv, în cele ce urmează rezistenţele vor fi 
neglijate. Tensiunea la bornele voltmetrului va fi, în afara rezonanțe : 

U=. L —E, (17.19) 

jol z4 l jolL+————— 

joc, jiti 

Ze 





în care Ze este impedanța brațului serie al cuar- 
țului. Se urmărește determinarea pulsațiilor 
pentru care Ue este maxim. Deoarece aceste 
frecvențe sînt apropiate de fẹ și întrucît Ze 
este mare, Uç va fi maxim, cînd : 

joLH 1 0. (17.2%) f 


1 
joGrt T Pet 


A 
ae Fig. 17.14. 


God 
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Trecîndu-se primul termen în membrul din dreapta și inversîndu-se după 
simplificarea cu j, se obține : 








1 1 
TE NE 17.21 
i at 2) oL zid, 
oC 
sau: 
C L(oL )}—eL= E AR II (17.22) 
LO oC 


Ţinindu-se seamă de condiţiile de rezonanță (17.18), ultimul rezultat poate 
fi scris — după ce se împart toți termenii cu oL — sub forma: 


APATIE E a 
adică : 


Extrăgindu-se radicalul, se obţine: 


Feo pa e [(17.25) 
fe fa St 


Cele două frecvențe f, și fẹ care dau rezonanţe sînt, deci. simetrice faţă de frec- 
venja ide rezonanță fs. Întrucît aceste trei frecvențe sînt apropiate, se poate 
scrie : 

PÈ Z GH) EF) = if) Ai, (17.26) 


Effi R i E fe 





Rezultă deci, că din diferenţa celor două frecvenţe de rezonanţă, din frecvența 
de rezonanță serie și din inductanţa circuitului auxiliar se deduce induc- 
tanța L a cristalului : 





L=L |t j-i (72 
hsh Pra 

Determinarea capacității serie C. Din condiția de rezonanță (17.18) rezultă 
că: 


C=ca =c (tF. (17.28) 
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17.11. ALTE METODE PENTRU MĂSURAREA REZISTENȚEI SERIE 
A CRISTALELOR DE CUARȚ 


Pentru măsurarea rezistenţei serie a cuarțului pot fi folosite metodele directe 
de substituție descrise. Se aduce generatorul să lucreze pe frecvența de rezo- 
nanță serie a cuarțului. Aceasta se cunoaşte prin faptul că tensiunea la bornele 
rezistenței serie devine maximă, impedanța cuarţului devenind minimă. 
Menţinîndu-se constantă frecvenţa generatorului şi înlocuindu-se cristalul prin- 
tr-o Cutie decadică, se variază aceasta pînă cînd indicaţia voltmetrului revine 
la valoarea indicată în cazul în care, în circuit era montat cuarțul. Dacă R 
este valoarea rezistenţei introduse (din cutia decadică) : 


R=R. (17.29) 


Capitolul 18 za 
MĂSURAREA MĂRIMILOR MAGNETICE 


18,1. GENERALITĂŢI 


Cîmpul magnetic este una din mărimile fundamentale ce caracterizează 
cîmpul electromagnetic. 


Principalele mărimi magnetice de care se ocupă acest capitol sînt redate în 
tabela 18.1. 























Tabela 18.1 
Mărimi magnetice 
Ri x Denumirea unilă- y n ti 
Mārimeu magnerică tii de măsură Simbel Ecuația de definiție 
Fluxul de inducție 
magnetică Weber Wb 1 Wb=1 VXI s 
Inductivitatea Henry H 1 R=| VXI sA A 
Inducţia magnetică Tesla Tt | T= VX Ls m? 
Intensitatea cîmpului Amper pe 
magnetic metru A/m l1 A/m=] A/I m 
Tensiunea magne- | RA 
tomotoare Amper A 











În regim staționar cîmpul magnetic poate fi pus în evidență în vecinătatea 
magneților permanenţi și în vecinătatea circuitelor parcurse de curenţi elec- 
trici. 

Pentru mäsurarea mărimilor specifice fenomenelor magnetice, se utilizează 
în principal trei tipuri de forje: electrodinamice, care există între circuite 
parcurse de curenţi electrici ; electromagnetice, care există între un circuit par- 
curs de curent electric și un corp magnetizat ; magnetostatice, care există între 
magneţi permanenţi. 


Desigur însă, că pentru măsurarea mărimilor magnetice, se utilizează și 
alte forțe sau fenomene. 
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Înainte de a prezenta diierite metode de măsurare, trebuie observat că și 
în cazul mărimilor magnetice există anumite etaloane. În general, măsurarea 
mărimilor magnetice se face măsurînd o mărime electrică, care depinde de 
mărimea magnetică care se dorește a se măsura. 


18.2, ETALOANE DE INTENSITATE A CIMPULUI MAGNETIC 


Ca etaloane de intensitate a cîmpului magnetic, se utilizează inelele Helm- 
holtz care constau din două înfășurări inelare cu raza medie R, dispuse la 
distanța 2a=R (fig. 18. 1). Un asemenea sistem produce în zona centrală un 
cîmp magnetic de mare omogenitate şi uniformitate, de intensitate H = 
=0,72IN/R [A/m] 

Dacă între numărul de spire și razele inelelor subzistă relația N,/Na= (R/R), 
atunci omogenitatea rezultantă în zona centrală a sistemului interior 
este cu un ordin de mărime mai bună ca în cazul inelelor Helmholtz simple. 

Determinarea intensității cîmpului magnetic la acest tip de etalon se face 
prin metoda analitică, măsurînd cu precizie dimensiunile geometrice ale ine- 
lelor şi calculînd intensitatea cîmpului pe baza anumitor relații teoretice. 

In ultimul timp, se utilizează aproape exclusiv metode de rezonanță magnetică 
nucleară, care permit precizii ridicate (10—5) și care vor fi examinate ulterior. 

Pentru intensități de cîmpuri magnetice mai puternice, ca etaloane se folo- 
sesc solenoizi sau electromagneţi. 

La intensități mari (300 kA/m) se utilizează şi etaloane bazate pe magneţi 
permanenţi, care însă prezintă dezavantajul că la o anumită valoare a între- 
fierului furnizează doar o singură valoare a intensității. 


18.3. ETALOANE DE FLUX MAGNETIC 


Etaloanele de flux magnetic pot fi realizate prin dispunerea unei bobine- 
etalon de măsurare, în zona centrală a unui etalon de intensitate a cîmpului 
magnetic. Bobina de măsurare se caracterizează, în principal, prin produsul 
dintre suprafaţa înfășurării A şi numărul de spire N. Bobina de măsurare poate 
fi considerată etalon, dacă produsul AN este cunoscut cu o precizie ridicată și 
totodată îndeplinește condiţiile de calitate impuse etaloa- 
nelor de intensitate 

Introducînd o bobină etalon în zona de cîmp omogen a 20=A 
etalonului de intensitate, fluxul & care se va înlănțui cu 
bobina de măsurare este: 


P=AnoHN [Wb], 


unde H este intensitatea cîmpului în zona centrală a etalo- 
nului de intensitate a cîmpului magnetic, în A/m. Un ast- 
fel de etalon de îlux magnetic trebuie să prezinte o induc- 
tivitate proprie cît mai mică a înfășurărilor primare, res- 
pectiv secundare și o capacitate cît mai mică între cele 
două înfăşurări. Fig. 18.1 
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18.4. MĂSURAREA INDUCȚIEI MAGNETICE Br, 
A INTENSITĂȚII CIMPULUI H, ŞI A FLUXULUI ®, 
ÎN CAZUL UNOR CIMPURI CONSTANTE ÎN TIMP 


Pentru măsurarea lui B, sînt folosite diverse categorii de fenomene fizice și 
mai ales următoarele: inducția electromagnetică ; acțiunile ponderomotoare 
de natură magnetică ; acțiunea cîmpului magnetic asupra unor mărimi carac- 
teristice corpurilor de probă; acțiunea cîmpului magnetic asupra fenome- 
nului polarizării. unei unde luminoase (efectele Faraday—lKerr) ; fenomenele 
de rezonanţă magnetică. 


18.5. INSTALAȚII ŞI APARATE BAZATE PE FENOMENUL INDUCȚIEI 
ELECTROMAGNETICE 


Se folosesc în principal două variante ale metodei inductive bazate pe in- 
ducția în impulsuri și pe inducția continuă, ultima fiind utilizată în două moduri 
deosebite. 

În primul caz, traductorul de intrare este realizat ca o bobină cu N spire 
identice, fenomenul de inducție realizîndu-se prin variația bruscă a fluxului 
magnetic înlănţuit cu spirele traductorului. 

Ca aparat indicator se folosește fie un galvanometru balistic, fie un flux- 
metru. 

La scoaterea bruscă a traductorului din cîmp (sau la introducerea sa în 
cîmp) în circuitul de măsurare va apare un semnal. Conform legii lui Ohm 
generalizată, se poate scrie: 


L dildt-+ Ri=—NdO, dt. 
Prin integrare se obţine: 
Lea RJeiat=—N fiad 


unde momentul T este luat suficient de mare pentru a dispare regimul tran- 
zitoriu. Aceasta duce la anularea primului termen, deoarece; i(0) = 0, 
i(7)=0. Rezultă: 


RQ=—NO3 
unde : 
Q2 fidt, 
iar 0,7) =0. În motul acesta măsurarea fluxului s-a redus la măsurarea 
sarcinii — problemă ce se poate rezolva cu ajutorul galvanometrului balis- 
tic. 


În altă variantă a metodei inductive, fenomenul de inducţie are loc continuu, 
traductorul de intrare fiind o bobină B care se mișcă oscilatoriu liniar, fie se 
rotește cu o viteză cunosculă (fig. 18.2). 
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L 
La D 
Fig. 18.2. 


În cazul mişcării liniare se poate serie: 
e=—oWLZB, cosat=K By cos of, 


unde: L este lăţimea bobinei de măsurare ; Z—amplitudinea mişcării de osci- 
laţie; By—inducţia cîinpului magnetic explorat. 

O relaţie analogă subzistă în cazul mișcării de rotație. 

De obicei, tensiunea electromotoare indusă de bobina L, e, este amplificată 
în A şi apoi măsurată. Mişcarea trebuie să se realizeze cu pulsația constantă o. 





8.6 MĂSURAREA LUI H, CU AJUTORUL FENOMENELORI 
DE REZONANȚĂ MAGNETICĂ 


Există astăzi posibilitatea de a utiliza fenomenele de spin nuclear în mäsu- 
rările mărimilor magnetice. 

Se notează cu mp momentul magnetic al protonului și fie Bə inducția magne- 
tică ce corespunde unui cîmp în care se află protonul. Între mp și Bo exisiă un 
unghi 0. În interacțiunea cu cîmpul Bo, se poate produce o tranziție de pe un 
nivel energetic pe altul. 

Diferenţa de energie dintre aceste două nivele este: 


AW=2 mpBo; 


aceasta corespunde cuantei de energie Av, necesară pentru a determina tran- 
ziția momzatului magaetic al protonului, din direcția 8, în 92. Se poate scrie: 
hv=2mpBo 

o=yBo, 

unde: o=2xv este pulsația lui mp în mișcarea de precesie, la momentul tran- 
ziţiei ; 

y=4zmMph—constanta giromagnetică a protonului. 

Energia necesară pentru realizarea tranziției este absorbită dintr-un cîmp 
auxiliar H, tranziția fiind posibilă numai în momentul în care frecvența de 
rotație a vectorului H, coincide cu frecvenţa lui mp, în mișcarea de precesie. 
De aici provine și denumirea de „rezonanță“, 

Măsurînd pe o şi cunoscînd pe y, rezultă Bo. Schema unei instalaţii bazată 
pe acest principiu se dă în figura 18.3. Flaconul / conţine atomii de H; gene- 
ratorul 2 produce semnalul de înaltă frecventă; bobina 3 crează cîmpul de 
înaltă frecvenţă ; frecvențmetrul 4 indică frecvenţa de oscilare ; 5 este un ampli- 
ficator de înaltă frecvenţă ; generatorul de joasă frecvenţă 6, cu ajutorul bobinei 


sau: 
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Fig. 18.3. 





7 crează un cîmp auxiliar care se suprapune cîmpului Bo modulîndu-l. În modul 
acesta, la rezonanţă, pe ecranul osciloscopului catodic 8 apare o curbă carac- 


teristică. 
18.7. ALTE METODE PENTRU MĂSURAREA LUI B 


Pentru măsurarea lui B se pot utiliza metode care se bazează pe dependența 
unor constante de material, de B. Astfel, bismutul are proprietatea că rezis- 
tivitatea sa depinde de B (efect Gauss). Se realizează atunci o magnetorezis- 
tenţă, sub forma unei spirale de Bi, (fig. 18.4), care se introduce în cîmp, 
în punctul în care se dorește a măsura pe B. Se măsoară R=R(B) şi dintr-o curbă 
de etalonare rezultă B. 

În acelaşi scop se poate utiliza efectul Hall. Schema de principiu se redă în 
figura 18.5. La unele materiale, deși montajul este simetric între punctele 
C şi D apare o tensiune care depinde liniar de B, conform relaţiei : 


U=k I B, 


unde & este o constantă ce depinde de dimensiunile a și b ale plăcii P şi de 
dimensiunile materialului. În urma unei etalonări ce servește la determinarea 
lui k, măsurînd pe U și I, rezultă B. 


18.8. METODA INELULUI PENTRU RIDICAREA CURBEI DE MAGNEȚIZARE 
ŞI A CICLULUI DE HISTEREZIS 


În unele cazuri, interesează a se cunoaște curba de magnetizare şi ciclul 
histerezis al materialelor. În acest scop se pot utiliza mai multe metode. Se va 
prezenta mai întîi o metodă clasică. 


& P 
Fig. 18.4. 
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Schema de montaj este reprezen- y 


tată principial în figura 18.6; T 
este un inel magnetic executat din 
materialul studiat. Pe inel se află 
înfășurarea de magnetizare cu W, 
spire, dispuse uniform pe toată lun- 
gimea inelului, şi o îniășurare de 
măsurare, b, cu W, spire. Bobina b 
este legată prin rezistența r la bor- 
nele galvanometrului balistic B. 
Prin înfășurarea primară trece cu- 
rentul 7, a cărui intensitate poate fi 
reglată cu reostatul Ra și al cărui 
sens poate fi inversat cu comuta- 
torul K, 

O variaţie AJ a intensității curen- 
tului primar produce în inel o vari- 
aţie de inducție AB, și o variaţie de 
îlux AD = SAB. Ca urmare, prin 
balistic trece o cantitate de elec- 
tricitate ; 





Fig. 18.6. 


Q=WAV/R, 
care provoacă o elongaţie: 


_Q __ WaA0 _ WrSAB 
K KR KR `’ 





Rezultă 
KR 2 
B 5 [Wb/m3, 


în care R este rezistența totală a circuitului de măsurare al balisticului, în Q; 
K — constanta balisticului în condițiile experienţei, exprimată în C/mm ; 
S—secţiunea inelului, în m2; W—numărul de spire al înfășurării de măsu- 
rare b. 

Pentru a ridica curba de magnetizare, se aduce mai întîi materialul la o stare 
magnetică neutră, adică se demagnetizează. În acest scop se pleacă de la va- 
loare maximă a intensității curentului, care se ia mai mare decît aceea cores- 
punzătoare cîmpului pînă la care se va ridica curba de magnetizare. Intensi- 
tatea curentului se scade treptat, la o valoare zero, inversînd de fiecare dată 
sensul curentului. Apoi pentru a ridica curba, se dau curentului valori crescă- 
toare. Inversînd curentul de la o valoare -+-/ la —/,, balisticul are o deviaţie : 


_2WaS Ba. 
KR 
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de aici se deduce valoarea inducției : 


_KR an si 
Ba RVD]; 


valoarea cîmpului A lind dată de expresia: 


H= as [Asp/m]. 
S-a determinat astfel un punct al curbei de magnetizare. Se procedează la 
fel pentru alte valori crescătoare ale intensității curentului Z, mergînd pînă 
la valoarea lui Z care dă cimpul // maxim pentru care se cere ridicarea curbei 


de magnetizare, 
Constanta K se determină prin tararea galvanonietrului balistic. 


18.9. VIZUALIZAREA, CU OSCILOGRAFUL CATODIC, 
A CICLULUI DE HISTEREZIS 


Se utilizează montajul din figura 18.7. Esenţa metodei constă în faptul că 
în secundarul transformatorului Tr, apare o tensiune u=de/dt, Integrînd aceas- 
tă tensiune cu un circuit integrator I, rezultă uo=kọ. Se dispune astfel de 
două mărimi : uy=u, (f) =Ri(f) şi uo=ka(?), care aplicate oscilografului catodic, ne 
dau imaginea ciclului de histerezis. Cunoscînd numerele de spire ale transfor- 
matorului, imaginea poate fi eialonată. 

Metoda este comodă, rapidă, dar mai puţin exactă ca metoda clasică. 

„ Circuitul de integrare este, de obicei un circuit RC, ca cel din figura 18.8. 
într-adevăr, se poate scrie operaţional : 


rr 


Uo(s)= 


1/sC 
Ruse UO 
şi dacă CR >>], 
Uas)= -g VO 
deci: 
See 
w=] ult) dt. 




















R 
o DA -e 
rai = 
| 
omha 





Fig. 18.7. - Fig. 18.8. 
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Permeamelrele sînt aparate care permit ridicarea curbelor de magnetizare și 
eventual a ciclurilor de histerezis a materialelor magnetice sub formă de bare. 
Se remarcă faptul că barele sînt mult mai ușor de confecționat decît inelele: 
utilizate în metoda inelului. Pentru ca valoarea cîmpului în bară să poată fi 
calculată tot cu formula simplă : H=W//l [Asp/m), ce se aplică într-un cir- 
cuit magnelic fără scăpări şi în care cîmpul magnetic este uniform, circuitul: 
magnetic al barei se închide cu ajutorul unor juguri de secţiune mult mai mare 
decît bara de studiat. Scăpările de flux de la extremităţile barei (la rosturi} 
sînt compensate cu ajutorul unor înlăşurări de compensație. 

Prin construcție, se realizează cîmpul: H=A 1, în care Z este curentul de- 
magnelizare şi A o constantă. Inducţia B se măsoară cu ajutorul unui galva- 
nomelru balistic. 

În figura 18.9 este reprezentată schema electrică a permeametrului Iliovici,. 

în care C, și C, sînt chiulasele pentru închiderea circuitului magnetic, b înfă- 
şurarea de magnetizare, b—înfăşurarea de compensație, bs bobina de controk 
a compensaţiei, B, şi Bs bornele bobinei de măsurare, G— un galvanometru 
balistic. 
_ Pentru ridicarea curbei de magnelizare, se procedează ca la metoda inelului.. 
În acest secp se controlează ca pentru o anumită valoare In a curentului de mag-- 
netizare, diierența de potențial magnetic între punctele A și B să fie nulă (flux 
constant în bară). Aceasta se obține variind curentul 7, în înfășurarea de com- 
pensaţie, pînă cînd gelvanometrul balistic din înfășurarea de control rămîne- 
la zero, atunci cînd se variază curentul de magnetizare de la +/In la —In. În 
acel moment se poale măsura inducția Bp, legînd bobina ce măsurare la galva- 
nemelrul balistic G: 

Cu acest permeameiru se poate ridica și ciclul de histerezis al materialului 
de studiat utilizînd un comutator special care inversează curentul în circuitul: 
de magnetizare şi simultan și în circuitul de comperszaţie, făcînd astfel posibib 
şi reglajul curenților cu reostatele din. circuit. 
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18.10. DETERMINAREA PIERDERILOR PRIN HISTEREZIS ŞI CURENȚI TURBIONARI 
ÎN CURENT ALTERNATIV 


Pierderile prin histerezis sînt proporționale cu frecvența și sînt de forma : 
Pa=nBh]V, 


unde y este un coeficient ce depinde de material ; Bym—amplitudinea inducției; 
V— volumul de material magnetic măsurat; f— frecvenţa ; x — coeficient ce 
depinde de valoarea inducției şi care are valorile cuprinse între 1,6 și 2, ultima 
valoare corespunzînd inducţiilor puternice. 

Pierderile prin curenți turbionari pot fi calculate cu expresia: P= 
= EPd*BaV, unde E este un coeficient ce depinde de material ; d — este grosi- 
mea tolelor. 

Pierderile totale P, se determină, în mod uzual, la 50 Hz și se exprimă în 
W/kg, la o inducţie maximă de 1 Wb/m?. Schema cu care se poate determina 
P, se redă în figura 18.10. 

Tensiunea la bornele înfășurării secundare este: 


U=4 k; Î Wa s Bu, 
unde &, este un coeficient de formă a semnalului ; s — secțiunea miezului ; Wa 


— numărul de spire din secundar. 


Cu o precizie suficientă se poate considera că voltmetrul indică chiar valoarea 
Up. Wattmetrul W măsoară puterea P,, plus puterile consumate de voltmetru 
şi înfășurarea secundară. Fie P puterea indicată de voltmetru : 


v 12 03 
Pre P = P, H 
i Wa i Re Ra 


unde R, este rezistența internă a voltmetrului V, iar Rs— rezistenţa înfășurării 
secundare. 

Din Pa se poate deci determina P+. Separarea lui Pa de Py se poate face de- 
terminînd pe P, la mai mulie frecvenţe. Se obține un sistem de ecuaţii algebrice 
din care se determină Pph şi Py 


18.11. METODE PENTRU MĂSURAREA PER- 
MEABILITĂȚII COMPLEXE LA FERITE 
LINIARE 


Din punct de vedere chimic, feritele se 
caracterizează prin formula : M2+ F3+ O, 
unde M2+ este simbolul unui ion metalic 
bivalent. Spre deosebire de celelalte 
materiale magnetice, feritele se caracteri- 
zează printr-o rezistivitate foarte mare, 
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de ordinul lui 10% Q cm, printr-o permeabilitate relativă ridicată,de ordinul 
Jui 102 și uneori și printr-o permitivitate relativă mare, atingînd pînă la 105. 
Aceasta face ca bobinele cu ferite să prezinte factori de calitate buni, mergînd 
pînă la 1 000. Există astăzi o gamă întreagă de ferite, care în diverse game de 
frecvenţă realizează bobine cu Q de ordinul indicat. 

În măsurarea calităților feritelor apar diverse probleme, care nu se întîlnesc 
la alte materiale. Aceasta deoarece unele ferite se saturează destul de rapid 
provocînd fenomene legate de neliniaritatea caracteristicilor inducție magne- 
tică — cîmp magnetic. 

Pentru fiecare tip de ferite se definesc o serie de coeficienți care măsoară 
variația permeabilităţii feritei în funcție de diverse mărimi : temperatura, 
cîmp magnetic, frecvenţă, timp, umiditate. Evident, coeficienţii analogi se 
pot defini și pentru pierderi, dar aceștia prezintă o importanță mult mai mică 
în practică. O serie de coeficienţi privind stabilitatea permeabilității se definesc 
în cele ce urmează. 

Coeficientul de temperatură 8 se defineşte cu raportul dintre variația relativă 
a permeabilităţii şi variația corespunzătoare a temperaturii : 


bata 0 Ap [1 
i uu(82—0.) Tu ABL*C P (18.1) 


unde p, este permeabilitatea la temperatura 9}. 
Coeficientul de cîmp œ se definește prin relația : 


etf _l 
"5 wH [a | aa) 


unde H este intensitatea cîmpului magnetic la care se măsoară permeabili- 
tatea, iar up — permeabilitatea pentru un cîmp magnetic tinzînd către zero, 
Coeficientul de frecvență y se definește prin relația 


i i | i (18.3) 


în care : f este frecvența la care se face măsurarea ; vı —permeabilitatea la 
frecvenţa f; u„—permeabiliiatea la o frecvență zero, adică în curent continuu. 


Coeficientul de îmbălrinire p se defineşte prin relaţia : 
Vai 
a, 18.4 
T (18.4) 
unde cele două permeabilităţi se măsoară la un interval de timp de un an. 
Coeficientul de umiditate m este definit prin relația : 
=e). E (18.5) 
ba 


în care: p, este permeabilitatea măsurată în condiții normale de laborator ; 
tu — permeabilitatea măsurată după ce proba a fost supusă timp de 24 sau 48 
ore unei umidități de 98%. 


20 — Măsurări electrice și electronice c. 159 
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Pierderi. În cîmp magnetic alternativ, există totdeauna, la ferite, un defazaj 
între inducția B şi cîmpul H. Acest deiazaj este provocat de trei cauze : pier- 
derile prin hislerezis, pierderile prin curenți turbionari și pierderile prin visco- 
zitate magnetică. 

Se poate considera că aceste pierderi se produc într-o rezistență echivalentă 
considerată în serie cu bobina: 


R=Ra+-R Ro. (18.6) 


Dacă se notează cu f— frecvența, cu H— intensitatea cîmpului magnetic, 
cu L—inductanţa bobinei cu miez magnetic, se demonstrează că : 


Ra= 280 LH; (18.7) 
R;=278 LP; (18.8) 
Ri=2zò;fL, (18.9) 


în care: d, este coeficientul de pierderi prin histerezis ; 9; — coeficientul de pier- 
deri prin curenţi turbionari ;8y— coeficientul de pierderi prin viscozitate mag- 


netică. 
Între coeficienții de stabilitate a permeabilităţii și coeficienţii de pierderi 


există relaţiile: 





__ 3x89. 
Are (18.10) 
“70,87 $F. (8.11) 


Coeficientul de pierderi prin curenții turbionari este legat de conductivita- 
tea materialului şi de dimensiunile probei prin relația : 


p= 2ga? 10, A (18.19) 


în care: g este conductivitatea specifică a materialului magnetic, în [1/(0.cm)] ; 
d — dizmetiul mediu al probei, în [em]. 

Apariţia unui defazaj între inducţie și cîmp, duce la introducerea unei per- 
meabilităţi ccmplexe, astiel că relaţia dintre inducţie și cîmp devine: 


B=uexpjð = (piu) He. (18.13) 


Pentru studierea jeritelcr, se măscară impedanța unei bobine, al cărei miez 
este constituit din materialul de studiat. 

Se distinge o permeabilitzte măsurată pe circuit magnetic închis — adică 
pe tor—și o permeabilitate mâsurată pe circuit magnetic deschis, adică pe o bo- 
bină cilindrică. 

Specific materialului este permeabilitatea pe tor, care nu depinde de bobină, 
dacă se respectă anumite condiții. 

Se notează cu Ro+jole —impencanţa bebinei cu aer, iar cu R-+jol —im- 
pedanța bcbirei cu miez magnetic ce secțiune S. Fie u tensiunea la bornele 
bobirei, i — curentul care parcurge spirele bcbinei, N — numărul de spire, )— 
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inductanța de scăpări, iar B — inducția magnetică medie în miez. Se poate 
scrie : 


pi paa d +8 AB. 
u=Ri+L E =Roj A +NS SI (18.14) 


Cazul liniar. Se consideră mai întîi ferita ca fiind un material liniar (inducția 
B variază liniar) în funcţie de H, respectiv I. Dacă inducția B variază armonic 
în timp, adică B=Re B exp jot, la fel ca și curentul /=—Re I exp j (ot+-3), 
relaţia (18.14) devine: 


(RR jo(L—)I—joNSB exp (—j8)=0 (18.15) 
În baza relaţiei (18.13) rezultă : 

R=RooNSHial[, (18.16) 

L=4+NSHy y1. (18.17) 


Cîmpul magnetic H la distanţa r de axa torului este: H,=2N T/r. Pentru un 
miez de secțiune dreptunghiulară, cîmpul pe toată secţiunea torului va fi: 


hf a h Ta 
H, z) Hrdr=2NI In Ž 


fi 1 





unde 4 este lungimea axială a torului, iar ra și r, — razele extreme. 
Pentru astfel de miezuri expresiile (18.16) și (18.17) devin: 


R=Ro--2uaN?ho In (rr) (18.18) 
L=4+2 N? hp, In (rar). (18.19 


Pentru a elimina pe à, se află inductanţa Ło a bobinei fără miez, introdu- 
cînd p=I în relaţia (18.19): 
Lo=A+2N?h În (rara). 


Pentru componentele permeabilităţii se obțin expresiile: 


pij „=. BMR (18.20) 
2N2h In TE 
Lei 
i =, (18.21) 
2coN2h In 72 
fi 


Dacă se dezvoltă logaritmii în serie de puteri, se obţine: 


ja Elo [razna 1 (razna 1 
pa app je ta E] 3 ac: 


__R—Ro [rara aL (rari? —i i , 
Sa E pei Gal (18.23) 
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Din expresia (18.23) se poate deduce unghiul de pierdere cu formula : 


tgd= Papu RR, 18.24 
e= edil (a29 

Din expresiile (18.10) și (18.21) cît și din (18.22), (18.23) şi (18.24) se pot 
calcula mărimile ue. și e, dacă se cunosc valorile L, Ly, R şi Ro. 

Pentru a căpăta aceste patru mărimi este necesar să se cunoscă impedanţa 
bobinei cu miez magnetic şi cu aer, 

Pentru a putea măsura pe Ro și Lọ este necesar ca bobina să poată fi scoasă 
de pe miez. 

O soluție constă în a măsura pe L și R, pe probă și de a calcula pe Lo şi Ro 
cu formulele indicate în literatură. Metoda este simplă, dar convine cel mult 
pentru evaluarea lui Lo deci a lui pu. 

Este preferabil să se adopte o metodă experimentală, cu care să se măsoare 
Lo, Ro, L şi R. Pentru aceasta, în practică, există două soluţii. În prima, măsu- 
rarea lui Lo și Ro se face pe un tor, dintr-un material izolant, care să posede o 
permeabilitate egală cu a vidului, iar pierderile la frecvența respectivă negli- 
jabile. 

3 Torul are aceleași dimensiuni ca și proba, iar numărul de spire și diametrul 
conductorului, din care este făcut bobinajul, să fie același la proba reală și la 
torul auxiliar de măsurat. 

Pentru materialele cu permeabilitate mare se adoptă soluția ca bobina să 
fie demontabilă după o secțiune perpendiculară pe axul torului. Această bo- 
bină se execută din conductor tubular, astfel încît spirele să se poată îmbina, 
realizînd un contact perfect. 

Pentru ca să nu se producă deformații, deci modificări ale lui La bobina este 
introdusă într-o masă plăstică, care posedă calități bune, adică, permeabili- 
tatea egală cu a vidului, o constantă dielectrică mică și pierderi neglijabile. Se 
utilizează în acest scop polistirolul sau alt material folosit în înaltă frecvență. 

Prin montarea şi demontarea inductanței, dacă se caută să se lucreze în ace- 
leași condiţii în ambele situaţii, eroarea în determinarea mărimilor de mai sus 
este mai mică de ordinul 0,4%. Felul conductorului cît şi izolaţia se aleg după 
domeniul de frecvență în care se efectuează măsurarea. Pentru Îrecvenţele radio 
se va recomanda lița de înaltă frecvență. 

Cazul neliniar. În practică se constată că feritele au o comportare neliniară, în 
sensul că relația dintre B și H, respectiv /, nu este liniară. Caracteristica poate 
fi aproximată printr-o dreaptă numai pentru anumite valori ale lui H. Acest 
fapt atrage numeroase consecințe. Astiel în afara domeniului liniar, ferita 
introduce distorsiuni, deci armonici. Tensiunea aplicată fiind sinusoidală, cu- 
rentul nu mai este sinusoidal, 

Noţiunea de impedanţă, definită numai în regim armonic, nu mai poate fi 
aplicată riguros. 

Nu se poate menţine definiția dată pentru reactanță X,=0L, deoarece nu 
există o singură pulsație, ci mai multe. De asemenea, noțiunea de rezistență 
echivalentă de pierderi trebuie reconsiderată cu atenţie. 

Se poate ocoli în parte analiza fenomenului neliniar, măsurînd feritele ca și 
cum ar fi într-un regim liniar, lucrînd numai cu fundamentala. Această măsu- 
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rare este evident defectuoasă, dar poate fi acceptabilă în anumite condiţii. 
Experimental se observă imediat că nu se lucrează corect. Dacă, de exemplu 
se măsoară inductanța cu o punte, se observă că nu se obține o extincţie, ci 
numai un minim. Dacă se lucrează cu circuite acordate, la rezonanţă, se ob- 
țin curbe nesimetrice, salturi etc. O analiză sumară a acestor fenomene se va 
face în cele ce urmează. 

Mărimile caracteristice feritelor se pot măsura cu metode de punte, cu metode 
de rezonanță și cu metode combinate (metoda punte cu cea de rezonanţă). 
Pentru precizarea domeniului de utilizare a unui produs din ferite, este nece- 
sar să se măsoare parametrii materialului într-un anumit domeniu de frecvenţă. 
De aceea, metodele se mai împart și după domeniul de frecvenţă. 

Metode de măsurat în joasă frecvenţă. Pentru studierea feritelor în banda de 
frecvență 0—100 kHz se utilizează în special metodele de punte. 

Punţile cunoscute în literatura tehnică pentru măsurarea inductanţelor 
sînt: puntea Sauty, puntea Hay şi puntea Maxwell. 

Pentru a nu se impune generatorului utilizat condiţii severe, în ce privește 
stabilitatea frecvenţei, se utilizează punți la care condiţia de echilibru nu de- 
pinde de frecvenţă. 

Precizia acestor punți este, în primul rînd, determinată de precizia elemente- 
lor cît și de modul de realizare practic a acestei punți. Deoarece, la ferite, L 
şi R depind de punctul de funcționare, respectiv de curentul continuu 
care parcurge bobina, este necesar ca la fiecare măsurare să se specilice cu- 
rentul cu care s-a lucrat. 


Controlul curentului prin inductanța de măsurat se face prin măsurarea ten- 
siunii la bornele inductanței. Utilizarea unui termocuplu are inconvenientu 
de a prezenta o rezistență mare şi variabilă cu curentul de încălzire. 

La frecvențele joase, impedanţa bobinei este relativ mică astfel, deci pentru 
o bună precizie a măsurării, detectorului utilizat i se cere o bună selectivitate 
și e foarte bună sensibilitate. Pentru aceasta se utilizează un amplificator prece- 
dat de un filtru trece bandă. Pentru comoditate se poate realiza un amplificator 
selectiv RC pentru îrecvențele la care se lucrează. 


Metode de măsurat în domeniul frecvenţelor medii. Punţile prezentate mai sus 
nu pot fi utilizate la frecvențe mai mari de 100 kHz din cauză că elementele 
standard (variometrele şi condensatoarele decadice) prezintă capacităţi para- 
zite, respectiv rezistenţe de pierderi mari. În domeniul de frecvenţe de 100 
kHz — 10 MHz se pot utiliza metode de punți, la care elementele standard să 
fie condensatoare, avînd un unghi de pierderi mici (tg9<10-4) și o inducianță 
parazită mică. Pentru studierea feritelor în domeniul de frecvențe de 25 la 
400 kHz poate fi utilizată o punte de radiofrecvenţă. Pentru domeniul de 300 
kHz la 2 MHz se recomandă o punte de radioirecvenţă lucrînd pe principiul 
rezonanţei. Pentru frecvenţe pînă la 10 MHz se poate utiliza în bune condiţii 
metoda de rezonanță (fig. 18.11). 

Pentru măsurarea mărimilor œ; și a după cum s-a arătat anterior, este 
necesar cunoașterea rezistenței R şi a inductanţei L. 

La o frecvență constantă se determină mărimea Cem, pentru care tensiunea 
U la bornele circuitului este maximă. Dacă curentul 7 debitat de generator 
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jz 
jj 
i | condiția dZ/4C,=0, în care: 
al TET aj To Xe etil) 
gn T jCro : 
i | z= şi Cp=Cy+-Ca 





lui este maximă cînd impedanţa circuitului 


į este constant, tensiunea la bornele circuitu- 
este maximă. Mărimea lui C, se află din 
g 








RitjLo+ljjo Cs 
g b unde Cy este capacitatea variabilă, Cp— 
i capacitatea parazită din moniaj, R,—rTe- 
Fig, 18.11. zistenja serie echivalentă (fig. 18.11, a șib). 
După derivare se capătă relaţia: 


2 gre ei 
ia mure e 


(18.25) 


unde CiuPCowtCp şi tg 3,= 2 „ unde Cyy este valoarea lui Cy, pentru care 
S o 


tensiunea U este maximă. 
Dacă igă, este mult mai mic decît unitatea, valoarea lui L se determină din 
condiția : 
io a 
(Cert Co) 
Mărimea unghiului de pierderi 34 se află determinînd diferența dintre două 


valori ale lni Cy astfel încît tensiunea la bornele circuitului să fie 0,707 din va- 
loarea maximă. Rezultă : 


(18.26) 


AC, 
tgd — —. 
TA 
În măsurarea feritelor poate fi utilizat foarte bine şi Q-metrul, dacă se dis- 
pune de o etalonare precisă în frecvență, în capacități și în valori ale lui Q. 
Dacă se lucrează cu Q-metrul, atunci : 


mn l 
(Cp+Crs) oQ 


Controlul curentului prin inductanță se poate face măsurind tensiunea la 
bornele condensatorului variabil de acord. 

Deoarece feritele prezintă caracleristici neliniare, în 

¿ R circuitele de măsurat apar fenomene legale de aceste 

neliniarități. Aceste fenomene se manifestă, în special, 

PA în metodele de rezonanță, fapt pentru care se va da o 
fe) C scurtă prezentare a problemei. 

| Fie circuitul din figura 18.12, unde bobina este cu 

ferită. 
Fig. 18.12. Acest circuit corespunde montajelor utilizate atît la 


(18.27) 


Re (18.22) 
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Q — metre cît și în metodele de rezonanţă. 
Ecuația circuitului se poate scrie: 


SE-Ri+-qS=etb) 





t 665 


unde ș este fluxul din bobina cu ferită, R — Te- 
zistența totală a circuitului, q — sarcina conden- 
satorului de capacitate C=1/$, iar e(t) este tem. 
aplicată. 

Dacă elementele de circuit sînt liniare, se poate Fig. 18.13. 
scrie : 

p—Li şi e()=RI-F-L dilăt-+-C—i di, în care L, R şi S sînt constante. 

Metodele curente de măsurat aplică circuitului o t.e.m, e(î) armonică în timp, 
e(t)=E sin ot. Din aducerea circuitului de rezonanţă pe pulsația oo; cunoscînd 
pe S de acord, se deduce L: 

L=S8 032. 

Determinarea lui R se face prin diverse metode : a Q — metrului, a variaţiei 
capacităţii, a variației frecvenţei etc. 

Important este de observat că toate aceste metode sînt studiate într-un 
regim liniar, în care L, R şi S sînt constante. 

Ori, în cazul feritelor, L=L (I, o) și R=(, o). 

Aceasta înseamnă că circuitul va avea o comportare neliniară, la care me- 
todele liniare se pot aplica numai cu anumite rezerve. Practic, se constată că 
efectele neliniare sînt importante. Astfel, de exemplu, măsurînd tensiunea 
U. la bornele condensatorului, pentru E şi e constant şi S variabil, se obţin 
curbe de tipul celor din figura 18.13. 

Rezultă că nu se pot aplica metodele liniare decît cu rezerve, cu E mici, su- 
ficient de mici pentru a rămîne în limite liniare. Sa obţine şi un criteriu al li- 
mitei de liniaritate: E trebuie să fie suficient de mic pentru ca curba de rezo - 
nanță să rămînă practic simetrică. Fenomenele neliniare se pot studia şi ana- 
litice Pentru aceasta se convine să se neglijeze R, ceea ce este plauzibil, cir- 
cuitul avînd un factor de calitate bun. 

Aproximînd relația neliniară dintre flux şi curent prin polinomul : 


g=ag-rbf, 
ecuaţia sistemului devine : 
(@+3 bg) q+Sq=E sin ot. 
Studiindu-se comportarea integralelor, cu ajutorul me- 


i todelor grafo-analitice, se explică toate fenomenele nelini- 
: dp. are arătate anterior. 
P În metodele arătate aici nu se măsoară rezistența de pier- 
R, deri a materialului magnetic, ci o rezistență totală. 


Schema echivalentă a bobinei cu miez este arătată în fi- 
gura 18.14, la care s-a ținut seama şi de efectul capacităţii 
Fig. 18.14. parazite. 
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Rezistenţa totală măsurată este compusă din trei termeni : 
RI=R+Rop+ Ra, 
în care: 
R=Re+Rr +R RotReop, 
unde : Re este rezistenţa înfäşurării în curent continuu ; Rm Rf, Ro—au semnie 


ficaţiile arătate anterior, Rep=357 Sia |'d2—rezistenţa echivalentă de pier- 
m 


gy 
deri prin curenții turbionari în cupru, unde L este inductanța, în H, f—irecven- 
ta, în Hz, d diametrul conductorului, în mm, u — permeabilitatea miezului, 
Ve — volumul cuprului, în cm, r — un exponent. 

Capacitatea parazită a bobinei introduce o rezistență de pierderi suplimen- 
are: 


2 Ro? CpL 
ioii a aa 18.2 
Rep (CAL) (18.29) 


Rezistența Rg este determinată de pierderile în dielectric : 


FE 8nêfs L28 Cp 18 
Ra Ia J (18.30) 
în care 3 este unghiul total de pierderi determinat de toate formele de pierderi 
în dielectric (izolația conductorului, pierderi în carcasă etc) ; se admite apro- 
ximaţia tgăa3. 
După cum se vede din figura 18.14, nu se măsoară inductanța întășurărilor, 
ci se măsoară și o inductanță echivalentă determinată de capacitatea parazită 
a bobinei: 


_Flo2LCp 
Lo A (18.31) 


Pentru a obține rezistența de pierderi a materialului magnetic, va trebui 
să se scadă rezistențele parazite din rezistența totală măsurată. Rezultă : 





R=Ri—(ReptReopt Ret Ra). (18,32) 
În acelaşi mod se procedează şi pentru inductanţă : 
L=f(o, Lep, Cp). (18.33) 


Însă atît pentru punerea la punct a proceselor de fabricaţie cît și pentru un 
produs de calitate, interesează valoarea fiecăreia din rezistenţele de pierderi 
specifice miezului Ry, Ry şi Re. 

Se poate considera ca insuficientă aproximaţia : 


te Ëa F (18.34) 
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Luînd în considerare și 'expresia (18.6) 'și 

aproximaţia =p se poate scrie: 
p= An H + Sv. (18.35) 

Dacă se lucrează în domeniul lui Rayleigh, 
adică domeniul în care permeabilitatea de- 
pinde liniar de cîmpul magnetic, rezultă că 
se va obţine o variaţie liniară cu cîmpul 7 
magnetic aplicat. o z 

Pentru a determina coeficienţii 8», èy şi Fig. 18.15 
3, este suficient să se măsoare pe pọ, funcție Sata 
de cîmp, la două frecvenţe. 

Pentru simplificarea calculului se recomandă ca cele două frecvenţe să fie 
într-un raport de 2 (fig. 18.15). 

Dacă se ia H=const. şi se face diferența ordonatelor pentru cele două frec- 
vențe, se obține: 





H= const 


o Ne 


pt, (18.36) 
fn 
Păstrînd frecvența constantă şi făcînd să varieze cîmpul, se obține coefi- 
cientul de pierderi prin histerezis : 





ae, 18. 
a=, (18.37} 


Pentru determinarea coeficientului de pierderi prin viscozitate magnetică, 
se scrie relația (18.35) în origină și pentru dreapta f}: 


B= Pi lao — Bf (18.38) 
Valoarea cîmpului H se calculează cu relația: 
gn, (18.39) 
dar 


unde N este numărul de spire, Z — curentul prin bobină, în A, dm — dia- 
metrul mediu al torului, în m. 

Măsurările trebuie făcute în regim liniar. În caz contrar se va specifica modul 
de lucru și definițiile adoptate. 

În metodele expuse, erorile provin din elementele de circuit utilizate (R, 
L, C), erori care pot fi micșorate prin alegerea unor elemente de o clasă cît mai 
bună. 

O sursă de erori apare atunci cînd curentul prin bobină este controlat cu aju- 
torul unui termocuplu, care îşi variază rezistenţa cu curentul , aceste variaţii 
pot fi mai mari chiar decît variațiile rezistenţei de pierderi ale probei de stu- 

iat. 

Erori importante sînt introduse chiar de proba de studiat. 

Modul de bobinare şi numărul de spire pot introduce erori prin faptul că 
acestea determină mărimea capacității parazite Cz. 
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Dacă această capacitate parazită nu este suficient de mică, apar erori şi la 
“măsurarea lui R (relaţiile 18.28, 18.29 și 18.30). 

Din relaţiile (18.26) și (19.31) se poate vedea că determinarea inductanţei 
„devine din ce în ce mai dificilă cu cît frecvența crește. 

Pentru a putea micșora erorile produse de capacitatea Cp este necesară, în 
„primul rînd, cunoașterea acestei capacități, deci, a domeniului de frecvenţe 
în care se poate efectua măsurarea cu erori minime, În al doilea rînd, prin ale- 
¿gerea numărului de spire și prin alegerea, pentru carcasa bobinei, a unui ma- 
{erial cu o constantă dielectrică de valoare mică şi cu pierderi mici. 

Conductorui bobinei trebuie să aibă o izolaţie care să satisfacă aceleași 
“condiţii așa cum reiese din relaţia (18.30). 

Pentru frecvențe medii și înalte se recomandă utilizarea unor spire de cupru 
înglobate într-o masă de polistirol. 

Prin micșorarea numărului de spire ale bobinei se reduce atit L cît şi Cp, 
-dar apar pierderile prin îluxul de scăpări. 

Pentru limitarea acestor erori este necesar ca spirele bohinei să fie apropiate, 
-ducînd astfel la o bobină cu un număr mare de spire, deci la apariţia unei ca- 
“pacităţi parazite importante. 

Pentru micșorarea pierderilor prin dielectric, care se produc în miezul bo- 
binei, este necesar, ca între spirele bobinei şi miezul magnetic, să se introducă 
«un strat de material izolant cu pierderi mici și constantă dielectrică apropiată 
de unitate. 

Pentru a nu se mări inductanța, spaţiul dintre spire și miez trebuie să nu 
die mai mare ce 0,5 mm. 

Pentru micşorarea pierderilor în cupru se vor utiliza conductoare (liţă) ; 
-distanța între spire se va determina în raport cu frecvența. Există o distantă 
„minimă între spire, care este condiționată de apariţia efectelor pelicular și de 
“proximitate. 

Pentru frecvenţe pînă la 10 MHz există o regulă care condiționează alegerea 
distanţei înlre spire și anume se recomandă ca distanţa între spire, în microni, 
să fie mai mică decît lungimea de undă, în metri. 

Se observă că în ceea ce priveşte executarea bobinajului trebuie să se ajungă 
la un compromis. 


"18,12. MĂSURAREA FERITELOR DE COMUTAȚIE 

Aceste ferite lucrează la saturație și prezintă un ciclu de histerezis dreptun- 
„ghiular. Încercarea lor se face cu impulsuri aplicate după un program, ca cel 
din figura 18.16, a. Pe miezul toroidal există şi un bobinaj de citire, la care 
-semnalul trebuie să fie ca cel din figura 18.16, b. În cele ce urmează se redă, 
“după V. Cătuneanu, o instalaţie de măsurat ferite de comutație. 

Impulsul 7 are o amplitudine egală cu 0,3 A şi are rolul să magnelizeze miezul, 
„aplicîndu-i un cîmp pînă în jurul valorii lui He (lig. 18.17), care la miezurile 
întrebuințate este de 0,3 Os. Durata sa este 2) us. 

Impulsul 2 are rolul de a aduce miezul în starea inițială și mărim2a ten- 
-siunii electromotoare induse în spira de intrare dă o indicație asupra faptului 
«dacă He are valori în limitele admise. Durata sa este 7 us. 
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Impulsul 3 servește pentru înscrierea informa- 
tiei, Fronturile acestui impuls au durata de 10 us, 
iar amplitudinea este egală cu 0,5 A. Valoarea in- 
stantanee a curentului coincide cu valoarea in- 
stantanee a amperspirelor utilizate în mod normal 
pentru înscrierea informaţiilor în miezurile cir- 
cuitelor de comutație. Durata sa este de 20 us. 

Impulsul 3 comută complet miezul, deplasînd 
punctul de funcţionare de pe caracteristica mag- 
netică în +Br (1). 

Impulsul 4 aduce punctul de funcționare în 
starea inițială —B,(0). Durata sa este de 7 us. 

Mărimea t.e.m. induse în spira de intrare dă o 
indicație asupra faptului dacă Binaa se află în li- 
mitele admise. 

Impulsul 5 determină deplasarea punctului 
de funcţionare de la —B,(0) în punctul A și 
înapoi. Durata sa este de 7 us. 








Fig. 18.16. 


Mărimea t.e.m. induse în acest caz în spira de intrare (fig. 18.16, b) dă o in- 
dicaţie asupra nerectangularităţii caracieristicii de magnetizare a miezului. 
În figura 18.17 se arată ciclul histerezis major obținut cu ajutorul impul- 
surilor de curent 3-4 și ciclu minor obţinut cu ajutorul impulsurilor de curent 1-2. 
În figura 18.16, b se pot vedea impulsurile de tensiune Ua, Uz, Up obţinute 


în spira de citire şi care se aplică unui sincroscop. 


Impulsurile 2, 4 şi 5 au o amplitudine de 3 A, durata frontului din faţă este 


de 1,5 us, iar a celui din spate de 2 us. 








Fig. 18.18. 
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Aceste impulsuri sînt identice ca formă cu impulsurile de tact, iar ampli- 
tudinea este egală cu amplitudinea minimă la care mai funcționează corect 
circuitele din schemele practice. 

Instalaţiile de acest gen se realizează cu circuite magnetice de comutație 
şi tranzistoare (fig. 18.18). Dispozitivul de programare DP se realizează cu 
circuite magnetice de comutație, fiind alimentat de la un generator de tact. 
Prin închiderea unui întreruptor se transmite un tren de impulsuri care trec 
prin circuitele montajului. 

La ieșirile a trei circuite se obțin codurile 1000 000 ; 0 010 000 și 0 101 100 
care se aplică amplificatoarelor A,, As și Aa care formează impulsurile cuprinse 
în program. 

Toate cele trei amplificatoare ferită-tranzistor se calculează ca oscilatoare 
blocate în regim de așteptare. 

Pentru a se aprecia proprietățile feritei se introduce sonda S prin inelul de 
ferită, care apoi se introduce într-o priză, realizîndu-se astfel închiderea cir- 
cuitului electric. Sonda formează totodată spira de culegere a t.e.m. induse 
produsă de variația inducției în miezul de ferită. Răspunsul feritei se observă 
pe ecranul unui oscilogral catodic. 
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19.1. GENERALITȚĂŢI 


În cataloagele de tuburi electronice sînt indicate valorile medii pe care le 
au parametrii diverselor tuburi electronice. În anumite cazuri practice este, 
însă, important să se cunoască exact care sînt caracteristicile tuburilor folosite. 
În acest scop, au fost elaborate metode care să permită măsurarea diverselor 
mărimi ce caracterizează tuburile electronice. Aceste mărimi sînt foarte nu- 
meroase şi variate. În cele ce urmează vor [i expuse metodele de măsurare a 
principalelor caracteristici ale tuburilor. Metodele corespunzînd tuburilor de 
semnale mici, la care puterea la ieșire nu este un factor esenţial, vor fi notate 
cu semnul (SS) (semnale slabe); metodele corespunzînd tuburilor de putere, 
la care puterea la ieșire este un factor esenţial, vor fi notate cu samaul (PI) 
(puterea de ieşire). 


19.2. RIDICAREA CARACTERISTICILOR TUBURILOR ELECTRONICE 


Pentru ridicarea caracteristicilor statice, trebuie utilizat un montaj în care 
fiecare electrod să aibă un aparat în serie cu el, aparat care să măsoare curentul, 
cum și un apara! în derivație, care să măsoare tensiunea aplicată. Aceste apa - 
rate irebuie să aibă caracteristici cît mai apropiate de cele ideale, adică cele 
serie să dea naștere unei căderi de tensiune cît mai mici, iar cele derivație să 
consume un curent cît mai mic. Alimentarea tuturor electrozilor se realizează 
de la surse de curent continuu și se recomandă ca, pe cît este cu putință, acestea 
să fie stabilizate, în special la electrozii care au o iniluență mai mare asupra 
curentului din diferiții electrozi. 

La pentode, ecranul va fi alimentat printr-o sursă stabilizată. În figura 19.1 
este reprezentată schema completă a montajului experimental cu care se ri- 
dică caracteristicile experimentale ale unei pentode. În cazul tuburilor cu mai 
puţini electrozi, din montaj se scot aparatele corespunzătoare. La tuburile cu 
mai mulți electrozi, se adaugă cele corespunzînd electrozilor suplimentari. 
S, schimbă polaritatea tensiunii de grilă. În schema reprezentată în figura 
19.1 se remarcă faptul că filamentul nu este legat direst la masă. Bateria Epy, 
împreună cu potențiomstrul corespunzător și cu schimbătorul S, fac ca di- 
îerenţa dintre potențialul masei și potențialul unui capăt al filamantului să 
fie reglabilă, studiindu-se efectul pe care îl are această diferență de poteaţial 
asupra caracteristicilor. 
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Caracteristicile de sarcini (PI, SS) pot îi deduse din cele statice, prin me- 
todele expuse în iratatele de tuburi şi de circuite electronice. Aceste procedee 
sînt aplicabile pînă la frecvențe la care timpul de trecere a electronilor devine 
important. Ridicarea directă a caracteristicilor dinamice poate fi realizată 
cu ajutorul tubului catodic. 


19.3. RIDICAREA CARACTERISTICILOR TUBURILOR ELECTRONICE 
PRIN METODE DE IMPULSURI 


Metodele ce impulsuri sînt folosite, în special, pentru ridicarea caracleris- 
ticilor tuburilor electronice în regiunile în care puterea disipată instantanee 
depășește puterea medie indicată de fabricant. Aceste metode servesc la ri- 
dicarea tuturor caracteristicilor, dar în special la cele de electrod și la cele de 
transfer, fiind aplicate în două variante și anume : metoda ridicării caracteristici 
punct cu punct şi metoda trasării caracieristicii pe ecranul oscilografului catodic. 
Prin ridicarea caracteristicii în impulsuri, în literatura noastră de specialitate 
se înțelege, în special, prima categorie de metode. 

Pentru ridicarea caracteristicii în impulsuri este necesar să se dispună _de 
un generator de impulsuri şi de dispozitive pentru măsurarea tensiunilor şi 
a curenților de vîrf. Schema generală pentru ridicarea unei caracteristici este 
cea reprezentată în figura 19.2, în care tubul este tăiat în absența impulsului 
pe grilă, dar are tensiunile de ecran și anod la valoarea corespunzătoare punctului 
pentru care se urmărește ridicarea caracteristici. În cazul metodei ridicării 
punct cu punct a caracteristicii, impulsul se aplică pe un electrod și se măsoară 
simultan impulsul de curent maxim corespunzător, care ia naștere în circuitul 
electrodului care se studiază. În cazul metodei trasării caracteristici, se aplică 
un impuls avînd înălțimea suficient de mare pertru a putea parcurge carac- 
teristica în întregul domeniu de studiat. 
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Fig. 19.2. 


19.4. RIDICAREA CARACTERISTICILOR TUBURILOR CU OSCILOGRAFUL CATODIC: 


Pentru a se vizualiza caracteristicile unui tub pe ecranul oscilografului ca-- 
todic, se adoptă un montaj care depinde de tipul de caracteristici studiate. 
Pentru ridicarea caracteristicii de electrod este necesar să se vizualizeze simultan 
tensiunea şi curentul dintr-un singur electrod. Problema se încadrează în tema 
mai generală a ridicării caracteristicii unui cuadripol la care rămîne constantă: 
tensiunea aplicată la două borne. Schema adoptată în acest caz este reprezen- 
tată în figura 19.3, a. Montajul corespunzînd ridicării unei caracteristici de- 
electrod se deduce cu uşurinţă. În ambele cazuri, problema se reduce la ridicarea 
— cu oscilograful catodic — a caracteristicii tensiune-cureni a unui dipol.. 
Pentru aceasta, în serie cu electrodul se aplică tensiunea de polarizare și ge- 
neratorul de impulsuri care trebuie să furnizeze o tensiune variabilă egală cu 
plaja în care se intenţionează vizualizarea caracteristicii. Impulsul poate fis 
o semisinusoidă sau poate — chiar — O sinusoidă, luată de la reţea. În serie 
cu acest circuit se dispune și o rezistență R, de la ale cărei borne se ia curentul 
ce parcurge electrodul (figura 19.3, b). Pentru a se vizualiza simultan o familie- 















ia 


1 
Tubu! de 
incercat 











Basuneo 
ge 
grl 






e ecron 
E 
Tenswuned proză 





Tensruneo 


*neroror 
ze 
impulsuri 





Curentul 
ge grili — 
ecran 


Curentul 
anode 








2320 MĂSURAREA TUBURILOR ELECTRONICE 






























































AL | 7] ] 
J PE 
f 4 
LS A yy] 
] | 
£ i — 
K7 20 7 
ĉa 
Fig. 19.4. Fig. 19.5, 


«de caracteristici de electrod este necesar să se varieze periodic tensiunea de 
negativare, ceea ce se realizează, în mod automat, cu un ritm sulicient de rapid 
pentru a se obţine pe ecran o imagine persistentă. Ritmul adoptat este, în ge- 
neral, de ordinul a 10 — 15 caracteristici pe secundă. Pentru etalonarea scă- 
rilor caracteristicilor, între două cicluri de caracteristici, se aplică o tensiune 
«cunoscută unui rezistor cunoscut ce înlocuiește tubul. Se obține, astfel, o imagine 
ca cea reprezentală în figura 19.4, deoarece : 


u=Ri (19.1) 


Tensiunea anodică variabilă trebuie să fie de amplitudine egală cu tensiunea 
-anodică continuă, spre a nu se trece în regiunea tensiunilor negative. Tensiunea 
anodică se etalonează, aplicîndu-se pe plăcile orizontale o tensiune cunoscută 
-şi notîndu-se deviația respectivă a spotului. Pentru axa verticală se recurge 
la un procedeu analog. 

Pentru ridicarea caracteristicii de transfer grilă-anod se recurge la montajul 
zeprezentat în figura 19.5. În acest caz, pe grilă se aplică tensiunea alternativă 
-de la reţea și se urmărește variația corespunzătoare a curentului anodic. Aceste 
-caracteristici pot fi ridicate atît pentru cazul static — lucrîndu-se cu o rezis- 
tență anodică foarte mică — cît şi pentru cel dinamic cu o impedanţă ano- 
-dică oarecare, corespunzînd cazului studiat. 


119.5. VIZUALIZAREA ÎN RELIEF 
A CARACTERISTICILOR TUBURILOR ELECTRONICE 


Prin metodele expuse în paragraful precedent, pot fi obținute numai carac- 
“teristicile corespunzînd unei relații între două variabile. Pentru studierea pro- 
:prietăţilor tuburilor este, însă, util — uneori — să poată fi obţinute carac- 
“teristicile şi în cazul în care pot fi puse în evidenţă trei variabile. Există o me- 
'todă în cazul căreia cea de a treia mărime se consideră drept parametru ; schema 
„corespunzătoare reprezentată în figura 19.3 nu este satisfăcătoare. S-a realizat 
-atunci un sistem care permite vizualizarea caracteristicilor pe ecran sub forma 
unei suprafeţe. Aceasta este cu putință în spațiu, luîndu-se pe cele trei axe 
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Fig. 19.6. d Fig. 19.7. 


mărimile ua, lg Și ia: În mod normal, cu montajele studiate mai sus, la tuburile 
cafodice se ia X=ua şi y=ia. Pentru a se realiza vizualizarea familiei, este ne- 
cesar, de exemplu, ca axa y să rămînă axa curenților și să se treacă la un sistem 
de axe x”, z', rotit față de primul, în jurul axei y=y, așa ca în figura 19.6, 
ceea ce ar corespunde unei relaţii între cele două perechi de valori, de forma : 


x'=x cos 0—z sin 84 (19.2) 
'= —s sin 0-4-z cos 0. (19.3) 


Pentru obţinerea unei perspective mai pronunţate, este necesar să se rea- 
lizeze o rotaţie nu numai în jurul axei-, ci şi în jurul unei a doua axe. Prin 
aceasta, se trece la un nou sistem de coordonate x”, y”, z”. Relaţia dintre cele 
două grupuri de variabile va îi de forma (19.2) şi (19.3), schimbîndu-se numai 
unghiul de rotaţie din 0 în e'. Pentru vizualizarea pe ecranul oscilografului 
catodic a unei caracteristici în relief, este necesar un dispozitiv care să permită 
trecerea de la sistemul x, y, z la sistemul x’, y', z’, respectiv x", z”. În figura 
19.7 este reprezentată schema de principiu a unui asemenea dispozitiv elec- 
tronic, care utilizează potenţiometre trigonometrice — la care raportul de 
divizare a tensiunii este legat de unghiul de rotaţie, prin funcțiile trigo- 
nometrice sin şi cos — cum și circuite electronice de adunare, realizate 
simplu, cu ajutorul unor amplificatoare cu reacție. 

Pentru ca imaginile obținute pe ecran să fie cît mai apropiate de imaginile 
reale, care ar corespunde vizualizării unei suprafeţe în relief, este necesar să se 
dea efecte de perspectivă. Astfel, dacă se privește o piramidă, ea nu va apărea 
așa ca în figura 19.8, a, la care nu se poate spune care dintre laturile AB şi CD 
este mai aproape şi care mai departe. Pentru a se obține imagini reale, este 
necesar, în primul rînd, să se obțină imaginea corespunzînd unui mare număr 
de valori ale tensiunii de negativare — printr-un comutator mecanic, de 
exemplu rotativ — care variază negativarea automat și în trepte. În al doilea 
rînd, porțiunile din suprafață trebuie reprezentate la scări diferite ; cele mai 
îndepărtate — la o scară mai mică, așa cum se vede în figura 19,8, b. În sfîrșit, 
curbele mai apropiate trebuie să apară mai strălucitor, așa ca în figura 19.8, c. 


21. —- Mâsurâni electrice şi electronice c. 159 


322 MĂSURAREA TUBURILOR ELECTRONICE 


A 

T\NX 

| 

4 B A TEY 
a b c 


Fig, 19.8. Fig. 19.9. 











Pentru realizarea acestui deziderat, este necesar ca porțiunile din suprafață, 
care apar ca și cum ar fi mai îndepărtate, să fie reproduse pe ecran cu o sensi- 
bilitate redusă a tubului catodic, iar cele mai apropiate — cu sensibilitatea 
normală. 

În același mod trebuie acționat și asupra strălucirii spotului, ceea ce se rea- 
lizează cu schema din figura 19.9. În primul rînd, este necesar să se obțină o 
tensiune proporţională cu U--az”, în care U este tensiunea continuă aplicată 
tubului catodic, iar œ — un coeficient de proporţionalitate. Această tensiune 
acționează simultan asupra anodului de accelerare — modificînd sensibili- 
tatea — şi asupra grilei — variindu-i strălucirea. 


19.6; MĂSURAREA CURENȚILOR DE GRILĂ 


Curentul total de grilă (fig. 19.10) este compus din mai mulţi curenți și anume : 
electronic, ionic, de fugă și de emisiune termoionică a grilei. Problema măsu- 
rării curentului de grilă trebuie înţeleasă atît în sensul măsurării curentului 
total, cît și în sensul măsurării fiecărui curent component în parte. Curentul 
total poate fi măsurat cu montajul reprezentat în figura 19.11, a care poate fi 
aplicat numai la curenți suficient de intenși — sau cu cel din figura 19.11, b. 
În primul caz, curentul se măsoară cu un aparat suficient de sensibil — un 
galvanometru cu spot luminos. 

În al doilea montaj, se aplică o metodă de compensație. În prima etapă se 
închide S, astfel încît curentul anodic este determinat numai de negativarea 
U, și de tensiunea anodică. Se deschide, apoi, S, ceea ce face ca negativarea 
să se schimbe, datorită căderii de tensiune Relg. Pentru a se reduce curentul 
anodic la valoarea inițială, trebuie compensată căderea de tensiune din Re, 
dîndu-se o variaţie egală şi de sens contrar din sursa de negativare. Se deduce 
imediat că: 

I9=tU—U/Re. (19.4) 


Pentru a se face metoda mai sensibilă, se recomandă să se compenseze cu. 
rentul anodic inițial — așa cum se vede în figura 19.11, b. 

Valoarea lui Rg trebuie să fie mare — totuși mică în comparație cu rezistenţa 
de fugă dintre grilă și catod. Valoarea sa depinde de curentul măsurat. 
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Fig. 19.10. Fig. 19,11. 


Curentul de ionizare poate fi măsurat aproximativ prin următoarea metodă: 
se măsoară întîi curentul negativ total de grilă, pentru negativarea dorită ; apoi 
se măreşte tensiunea de negativare pentru a se tăia curentul anodic. Anulîn- 
du-se curentul electronic care pleacă de la catod, se poate considera că și curentul 
ionic a încetat — dispărînd cauza lui. Dacă se poate neglija curentul de emi- 
siune termoionică a grilei, diferența dintre cei doi curenţi de grilă determină 
— cu aproximație — curentul ionic pentru primul punct, 

Curentul de fugă se măsoară cu tubul la temperatura normală de funcționare. 
Se aplică pe rînd o tensiune convenabilă între fiecare electrod și catod şi se 
măsoară curentul din electrod ceilalți electrozi rămînînd liberi. Deoarece curentul 
măsurat cuprinde și curenţii de emisiune ai diverșilor electrozi, se recomandă 
ca, întîi să se încălzească tubul la temperatura de lucru, iar apoi să se taie 
filamentul, măsurarea făcîndu-se cît mai curînd după aceasta. Curentul de 
fugă dintre filament și catod se măsoară, aplicîndu-se tensiunea normală de 
filament — care poate fi continuă sau alternativă. Se aplică, apoi — înire 
catod și filament — o sursă de tensiune continuă de circa 100 V, în serie cu 
un microampermetru şi se măsoară curentul respectiv. 


Măsurarea curentului de emisiune termoionică a grilei. În timpul funcţionării 
grila poate ajunge temperatura la care începe emisiunea termoionică, dato- 
rită radiaţiei catodului şi bombardării ei cu electroni. Acest curent poate fi 
determinat indirect, măsurîndu-se curentul de grilă negativ total dincolo de 
punctul de tăiere al curentului anodic. Acest curent este compus din curentul 
de emisiune termoionică și din cel de fugă. Ultimul poate fi măsurat așa cum 
s-a arătat mai sus, deci rezultă cel termoionic. Măsurarea trebuie efectuată 
1a temperá tura normală de lucru, cît mai curînd după întreruperea filamen- 
tului. 3 

O metodă directă (P/, SS) se aplică în cazul montajului din figura 19.12, a. 
Pentru ca măsurarea să fie coreciă, tubul se alimentează, în mod normal, un 
timp suficient de lung, pentru a se atinge temperatura normală. În acest caz, 
cu ajutorul unor comutatoare, se trece de la montajul iniţial, la cel reprezentat 
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îîn figura 19.12, a, și se măsoară curentul de emisiune termoionică. Măsurarea 
este corectă, în cazul cînd curenţii de fugă dintre grilă şi anod sînt neglijabili ; 
în caz contrar, aceștia trebuie măsuraţi, făcîndu-se după aceasta corectia res- 
;pectivă. 

O metodă dinamică (P/) pentru măsurarea curentului de emisiune termo- 
ionică se aplică în cazul montajului din figura 19.12, b. Aici, cu transforma- 
torul Tr, se încălzește, în jumătate de timp, grila, prin Ta și A, — care mä- 
“soară curentul mediu de încălzire. Tubul Ty — împreună cu voltmetrul V — 
măsoară tensiunea de încălzire. În alternanța următoare, grila nu mai este 
„alimentată, iar curentul de emisiune al grilei se închide prin Te şi A,, care mä- 
:soară acest curent. i L 


19.7. MĂSURAREA, CAPACITĂȚILOR DINTRE ELECTROZI - 


Între electrozii tuburilor electronice există capacități, după cum în serie cu 
electrozii există inductanţe parazite. Schema echivalentă a unei triode se pre- 
zintă, deci, aşa ca în figura 19.13. Pentru măsurarea “capacităţilor dintre 
electrozi, o primă posibilitate constă în scurtcircuitarea cîle unei capacităţi, 
„măsurîndu-se simultan perechile de capacităţi, iar pe baza acestor date calcu- 
lîndu-se, apoi, capacităţile dintre electrozi. În figura 19.14 sînt reprezentate 
cele trei capacități parazite care pol fi măsurate direct la o triodă. Această 
metodă indirectă nu este, însă, recomandată de standarde. S-a notat cu Cga 
capacitatea grilă-anod, Cee — capacitatea catod-anod ȘI Cge — capaci- 
tatea grilă-catod. 
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În operația de măsurare a capacităţii directe dinire doi electrozi ai unuř 
tub cu mai mulţi electrozi, electrozii care nu intervin în măsurare se leagă 
la pămînt, tubul fiind rece și fără tensiuni continue aplicate. În general, se 
recomandă ca îilumentul și ecranul să fie legate la catod, celelalte secțiuni 
fiind conectate la masă. Trebuie reținut, însă, faptul că, deoarece măsurările: 
capacităţilor se fac — în general — la rece, valorile corespunzînd funcţio- 
nării tubului sînt diferite ; aceste diferenţe pot fi, în anumite cu o | or- 
tante. 

Metoda. punţii de radiojrecvență (PI, SS). Se utilizează puntea reprezentată: 
în figura 19.15. Puntea se alimentează de la un oscilator stabil cu cuarț, prin- 
tr-un transformator simetric T, cu cuplaj strîns. Drept indicator de nul se 
utilizează un amplificator acordat, urmat de un detector și de un aparat de 
curent continuu, Acordul se realizează cu ajutorul unui condensator diferenţial. 
Capacitatea Cs se montează în paralel cu C, și are valoarea C,—-C, valo- 
rile capacităţilor fiind cele de la echilibru. Condensatorul fiind diferenţial, rezul- 
tă că: Ca=2 A Cl. Avantajul acestei metode constă în faptul că, în acest. 
caz componenta rezistivă a impedanţei dintre electrozi nu afectează echilibrul.. 
Această componentă rezistivă provine din izolația imperfectă a gheterului şi. 
a altor impedanțe dintre electrozii respectivi.Efectul capacităților parazite: 
față de masă nu este important în punctul B, care este situat simetric în punte.. 
Capacitatea punctului C față de masă este — de asemenea — neimpor- 
tantă, fiind dispusă în paralel pe o inductanță de impedanțā mică, strîns cu- 
plată cu primarul — astfel încît această capacitate nu afectează nici echi- 
libru! și nici tensiunea indusă în punte, 

Metoda transmisiei (PI, SS). Se utilizează montajul reprezentat în figura 19.16. 
Capacitatea C, este capacitatea care se măsoară ; capacităţile C, și Ca se aleg 
mari, astfel încîi efectul capacităţilor para- 
zite ale tubului, care apar în paralel cu a- 
ceste capacităţi, să fie neglijabil. Raportul 
dintre tensiunea măsurată de voltmetru și 
tensiunea aplicată este egală cu raportul 7] 
dintre Ca și Ca, în care Ca este capacitatea 
totală în paralel pe voltmetrul electronic. 

Metoda generatorului de semnal standard 
(PI, SS). Se utilizează montajul reprezen- 
iat în figura 19.17. Se lucrează în două eta- 
pe, se aplică de la generator o tensiune U, 
şi se notează indicaţia 9 a aparatului de la 
ieşirea amplificatorului (receptorului). Se Fig. 19.15. 
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scurtcircuitează, apoi, tubul şi se variază tensiunea generatorului pînă la 
valoarea U,, pentru a se obține aceeași indicație la ieșirea amplificatorului. 
in acest caz: 


Cz=Cs Ul Uz (19.5) 


avîndu-se în vedere faptul că: Cs> Cz- 

Metoda poate fi aplicată și într-o variantă, în care — în locul tubului — 
se substituie o capacitate standard de circa 0,5 pF, realizată cu ajutorul a 
două discuri avînd diametrul de 2 cm, situate la distanța de 8 mm, totul dispus 
într-un balon vidat. Tensiunile de la generator se reglează spre a se obţine 
aceeași indicație în ambele cazuri. 

Notîndu-se aceste tensiuni cu Ug, respectiv cu Us, rezultă că: 


Ca=Cs Us/Uz. (19.6) 


Pentru ca măsurarea să fie corectă, este necesar ca întregul montaj să fie 
ecranat cu grijă. Capacitatea de şuntare a intrării amplificatorului trebuie să 
fie mare — de ordinul a 500 pF. 


19,8. MĂSURAREA CAPACITĂȚILOR PREZENTATE DE TUBURILE ÎN FUNCȚIUNE 


Capacităţile prezentate de tuburile electronice în funcțiune diferă de cele 
prezentate la rece, datorită sarcinii spaţiale care modifică cîmpul dintre elec- 
trozi. În esenţă, sînt două efecte importante provocate de sarcina spațială în 
tuburile electronice: 7) în prezența sarcinii spaţiale, cîmpul electric la anod 
este mai mare, decît în absența sarcinii; ca urmare, capacitatea aparentă 
este de circa 4/3 ori mai mare decît cea măsurată în absența sarcinii spațiale ; 
2) capacitatea aparentă dintre electrozii între care circulă un curent de elec- 
troni este afectată de timpul de trecere a electronilor, ceea ce face ca și curentul 
să rămînă în urma tensiunii. Capacitatea electrostatică apare, astfel, șuntată 
de o inductanţă virtuală, ceea ce provoacă o scădere a capacității aparente. 
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Fig. 19.18. Fig. 19.19. 


La măsurarea capacității de intrare trebuie să se țină seama de efectul 
Miller. Pentru aceasta, anodul trebuie să fie, din punctul de vedere al tensiunii 
de radiofrecvenţă, la potenţialul catodului. În acest caz, capacitatea de intrare 
este suma capacităților grilă-catod şi grilă-anod. 


19.9. MĂSURAREAȚREZISTENȚEI INTERNE A TUBURILOR (P7, SS) 


Poate îi realizată prin mai multe metode. Valoarea statică incrementală 
poate fi dedusă din carcateristici, calculîndu-se creșterea A/a a curentului 
anodic, care corespunde unei variații AU, a tensiunii anodice, tensiunea de 
grilă — și toate celelalte tensiuni de electrod — răminînd constante 
(v.fig. 19.18). Raportul (AUa/ATa) pentru Ug=const. este egal, în aceste con- 
diţii, tocmai cu valoarea rezistenței interne de anod Rg. În mod analog, se 
poate calcula rezistența internă a oricărui electrod, considerîndu-se, în acest 
caz, raportul dintre variaţia tensiunii acelui electrod şi variaţia curentului 
din electrodul respectiv, toţi ceilalţi electrozi rămînînd la tensiuni constante, 

Metoda punţii. Pentru măsurarea rezistenţei interne sau de electrod, poate 
fi folosită şi o metodă de punte. Schema se prezintă ca în figura 19.19. Ca- 
pacitatea C, este introdusă pentru a se evita trecerea semnalului audio prin 
bateria anodică. Puntea se aduce la echi- 
libru cu R, Se lucrează lao frecvență 
audio — de circa 1 000 Hz — iar drept 
detector se utilizează o cască telefonică 
cu sau fără amplificator. 

Metoda substituției. O altă metodă uti- 
lizată este cea de substituție. Montajul 
este reprezentat în figura 19.20. În cir- 
cuitul anodic al tubului se aplică de 
la generatorul G un semnal de amplitu- 
dine dorită; tubul fiind introdus în 
circuit, şi comutatorul S pe poziua /, se j 
notează indicația aparatului A. Se trece, Fig. 19.20. 
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Fig. 19.21. Fig. 19.22. 


apoi, comutatorul S pe poziția 2, după; ce s-a scos tubul din circuit 
şi menţinîndu-se constantă tensiunea U, furnizată de generatorul G în secun- 
darul transformatorului — se variază Rs pînă ce se obține aceeași indica- 
ție la A. În acest caz, Rs este egal cu rezistența internă a tubului. 


19.10. MĂSURAREA PANTEI (P/, SS) 


Se poate face grafic sau dinamic. În general, iransconductanța dintre doi 
electrozi se definește ca variaţia curentului în cel de al doilea electrod, rapor- 
tată la variaţia tensiunii în primul electrod — tensiunile tuturor electrozi- 
lor, exceptîndu-se primul, rămînînd constante. 

Metoda de echilibru. Pentru măsurarea pantei se utilizează montajul repre- 
zentat în figura 19.21, unde G e un generator audio. La echilibru, tensiunile 
U, şi Us trebuie să fie egale, ceea ce înseamnă că: 


Us Rol Us Rola RaSUg=RaS Rl, (19.7) 


de unde se deduce că: 
S=RJR;R;. (19.8) 


Dacă rezistenţele interne de grilă și de anod nu sînt foarte mari față ce R,, 
respectiv Rẹ formula (19.8) se modifică devenind : 


în care Ry este rezistența internă a anodului, iar Rsg rezistența internă a grilei. . 
Metoda poate fi aplicată și pentru măsurarea pantei (a transconductanţei) 
dintre doi electrozi oarecare. 
Metoda reacției. Se utilizează montajul reprezentat în figura 19.22. Prin 
cască trec doi curenţi : ['=S U; şi ["=Ug/Rs, neglijîndu-se rezistența internă 
a căștii şi reactanţa capacităţii C, care trebuie să fie, ambele, cît mai mici 
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cu putință. La echilibru, cei doi curenți sînt 
de amplitudini egale şi în antifază. [Din 
egalitatea celor doi curenți rezultă că : 


S=1/Rs. 119.10) 


Metoda este indicată la tuburile de putere 
şi, în general, la tuburile avînd rezistența 
internă mică. 





19.11. MĂSURAREA COEFICIENTULUI DE 
AMPLIFICARE Fig. 19.23. 


Poate fi efectuată dinamic cu montajul din figura 19.23, Pentru ca, în cască, 
să se obțină exlincţie, este necesar ca tensiunea amplilicată care apare la bor- 
neje tubului să fie egală cu tensiunea de la bornele lui Rẹ adică: 


uUg=y Ra ISR}, (19.11) 
de unde: i 
u= RR. (19.12) 


Metoda poate fi extinsă la măsurarea coeficientului trma definit ca raportul 
dintre variaţia tensiunii electrodului şi variația tensiunii electrodului mm, 
astfel încît curentul electrodului n să rămînă constant. Evident, dacă / este 
anodul, m — grila, n — catodul, coeficientul mn coincide cu coeficientul de 
amplificare obișnuit. 


9 Capitolul 20 
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MĂSURAREA PARAMETRILOR TRANZISTOARELOR 


20.1. INTRODUCERE 


Pentru a efectua măsurări precise asupra tranzistoarelor, trebuie în primul 
rînd să se cunoască amănunțit principiul și limitele de utilizare ale fiecărei 
metode și, în al doilea rînd, trebuie să se cerceteze efectele pe care măsurarea 
le are asupra dispozitivului. 

In general, metodele de măsurare se pot împărți în : metode punct cu punct 
şi metode de baleiaj. Măsurările punct cu punct necesită instalații mai puţin 
complicate și de aceea sînt larg răspîndite: totuși, pentru cercetarea parti- 
cularităților unor caracteristici, metoda punct cu punct se dovedește anevo- 
ioasă, așa încît au lost dezvoltate metode de baleiaj care dau direct forma 
caracteristicii căutate, fie prin înregistrare grafică, fie prin utilizarea oscilo- 
scopului. Înregistrarea grafică este mai lentă, dar are avantajul unei precizii 
mai ridicate, permițînd observarea detaliilor caracteristicii ; de asemenea, în- 
registrarea grafică permite să se lucreze la frecvențe foarte joase (condiţie 
impusă în măsurarea anumitor parametri), ceea ce nu se poate realiza cu 
osciloscoapele obişnuite, a căror bază de timp trebuie să aibă o frecvență mai 
mare de 25—30 Hz. Banda de frecvență a amplificatoarelor osciloscopului 
trebuie să fie suficient de largă pentru a nu influența măsurarea. 

Caracteristicile tranzistoarelor depind de temperatură, astiel încît condiţiile 
termice în care se efectuează fiecare măsurare trebuie luate în considerare. 
In general se specifică temperatura mediului la care se efectuează măsurarea ; 
temperatura joncțiunii însă poate suferi variații mari în timpul măsurării, mai 
ales la tranzistoarele de putere la care puterea disipată este importantă. Dacă 
parametrii se măsoară în curent alternativ, temperatura joncțiunii este con- 
stantă şi determinată de punctul static de funcționare fixat. Dacă parametri i 
se determină pe caracteristicile statice, este indicat ca acestea să fie ridicate în 
condițiile unei temperaturi constante a joncțiunilor. In cazul metodelor de mă- 
surare cu ajutorul osciloscopului, această condiție este îndeplinită. 

Ridicarea caracteristicilor statice prin metoda punct cu punct duce la variaţii 
ale temperaturii joncțiunilor și, în consecință, determinarea parametrilor pe 
aceste caracteristici este eronată. 

În cursul măsurărilor este necesar să se utilizeze fie generatoare de ten- 
siune constantă, fie generatoare de curent constant ; ultima categorie se poate 
realiza fie prin aplicarea unei tensiuni constante unei impedanțe de valoare 
mare, fie folosind o pentodă cu reacļie negativă în catod, ca sursă de curent 
constant. 
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În general, la efectuarea unei măsurări trebuie specificate atît performan- 
tele aparatelor cu care se lucrează (rezistenţe interne, precizie, sensibilități etc.) 
cît şi condiţiile mediului în care se lucrează, ambii factori influențind asupra 
rezultatelor obținute. 

Tehnica măsurărilor în acest domeniu fiind în continuă evoluţie, în cele ce 
urmează s-au indicat metodele cele mai reprezentative şi avîndu-se în vedere 
diversitatea mare de parametri măsurabili s-a făcut o sistematizare a măsu- 
zărilor în funcţie de regimul de funcționare a tranzistorului. 


20.2, RIDICAREA CARACTERISTICILOR STATICE ALE TRANZISTOARELOR 


Dacă se aplică tranzistorului tensiunile continue de polarizare, se stabileşte 
un anumit regim static de funcționare, caracterizat prin valorile tensiunilor 
şi curenților continui prin tranzistor. Deoarece funcționarea în regim alter- 
nativ şi majoritatea parametrilor tranzistorului depind de punctul de functio- 
nare static, în cele ce urmează se prezintă metode pentru măsurarea curenților 
şi tensiunilor în această situație. 


20.2.1. Ridicarea caracteristicilor statice ale tranzistoarelor prin metoda 
punct cu punct. Performanțele unui tranzistor la frecvența zero sau la foarte 
joasă frecvență sînt determinate de caracteristicile sale statice : de intrare, de 
ieşire şi de transfer. Caracteristicile statice se pot ridica pînă la punctul în care 
efectele termice devin importante sau se depășesc curenții și tensiunile critice. 
Deasupra acestor limite, pentru a observa comportarea tranzistorului, se uti- 
lizează metodele de încercare prin impulsuri. 


Metoda punct cu punct de ridicare a caracteristicilor presupune introduce- 
rea unei tensiuni sau a unui curent continuu la o pereche de terminale și mà- 
surarea tensiunii sau curentului la celelalte terminale sau la aceleaşi, după 
caracteristica de ridicat. În acest mod, se poate ridica o familie de caracteris- 
tici, variind în trepte una din tensiunile sau curenții aplicaţi. Caracteristicile 
statice care se ridică în mod curent sînt : 

— tensiunea de intrare în funcţie de curentul de intrare; 

— tensiunea de intrare în funcţie de curentul de ieșire ; 

— tensiunea de ieșire în funcţie de curentul de ieșire; 

— tensiunea de ieșire în funcție de curentul de intrare; 

— curentul de ieșire în funcție de curentul de intrare. 
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În figura 20.1 se prezintă o schemă de principiu a montajului pentru ridi- 
carea oricăreja dintre caracteristicile statice menţionate, pentru tranzistoarele 
în conexiune BC. 


20.2.2. Determinarea caracteristicilor statice ale tranzistoarelor prin folosirea 
osciloscopului. Prin folosirea osciloscopului se poate obține o informare rapidă 
asupra periormanţelor tranzistoarelor, pînă la frecvențe de baleiaj la care 
efectele reactive devin importante. Această metodă permite sesizarea micilor 
neregularități ale caracteristicilor, care pot scăpa observaţiei prin metoda 
punct cu punct, şi furnizează informaţii rapide asupra ordinului de mărime a 

arametrilor și a variaţiei lor cu tensiunea sau curentul din circuit. Fără a 
i o metodă de mare precizie în majoritatea cazurilor (liniaritatea oscilo- 
scopului și puterea de rezoluție limitează precizia), luîndu-se precauţii speciale, 
această metodă poate deveni una din cele mai precise. 

Un alt avantaj al metodei îl constituie faptul că, lucrînd în curent lent va- 
riabil, tranzistorul disipă o putere medie de cîteva ori mai redusă decît puterea 
corespunzătoare punctului de pe câracteristica statică, observabil la osciloscop, 
ceea ce permite explorarea unei regiuni mai întinse a caracteristicii. 

O atenţie specială trebuie acordată îrecvenţei de repetiţie a tensiunii alter- 
native de baleiaj ; pentru măsurări care necesită frecvenţe mai mici de 30 Hz 
sînt necesare ecrane cu persistență îndelungată pentru evitarea variaţiei in- 
tensității luminoase a imaginii. 

În figura 20.2 se prezintă o schemă care permite vizualizarea pe ecranul 
osciloscopului a familiei de caracteristici statice ic—f(uoz), parametrul fiind iz. 

După cum se observă în figură, un generator de semnale dreptunghiulare / 
aplică semnalul pe grila tubului catodic 8, blocînd sau deblocînd îasciculul 





Fig. 20.2, 
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de electroni. În timpul în care îasciculul 
există, în circuitul colectorului se aplică 


al ATIT 
o tensiune uniform crescătoare cu timpul, E ASA Tansiurea de 
s TE 


Tensiunea lo intro- 
reg mona! 


care se obține prin integrarea semna- Seea 
lelor dreptunghiulare de circuitul integra- 
tor 3. În timp ce impulsul de stingere 
face să dispară spotul, curentul de emi- 
tor ig este schimbat la valoarea urmă- Fig. 20.3. 


toare de către generatorul de tensiune în 


repte 4, iar tensiunea de colector revine la zero. Procesul se repetă pînă cînd 
se atinge valoarea maximă a curentului de emitor; în acest moment gene- 
ratorul de tensiune în trepte revine la zero şi întregul ciclu reîncepe. 

Formele semnalelor în diversele puncte ale schemei se prezintă în figu- 
za 20.3. 


Generatorul de impulsuri 7 este un multivibrator pe frecvența de 300 Hz, 
urmat de un amplificator şi de un limitor 2 pentru a produce un semnal de 
amplitudine constantă. 


Dacă se integrează impulsul folosind rețele RC, se obțin semnale triunghiu- 
lare, avînd amplitudinea între O şi 50 V, sau 0—50 V. Prin intermediul unui 
repetor catodic 4, aceste tensiuni se aplică în circuitul de colector printr-o 
rezistență de 3 kQ; aceasta are rolul de a limita puterea dată în tranzistor 
la o valoare convenabilă și de a furniza o tensiune proporțională cu curentul 
de colector. De la bornele acestei rezistențe deci, un amplificator diferențial 6 
transmite tensiunea pe plăcile de deflexie verticală. Comutatorul K este nece- 
sar pentru controlul sensibilităţii. Rolul amplificatorului diferenţial este de a 
amplifica numai tensiunea utilă proporțională cu curentul de colecior și de a 
elimina tensiunile în fază care se datoresc tensiunii de alimentare a colec- 
torului. Pe plăcile de deflexie orizontală, după o amplificare în curent con- 
tinuu 7, se aplică tensiunea de colector sau de emitor, după felul caracte- 
risticii. 

Generatorul de semnale dreptunghiulare acţionează şi generatorul de tensiune 
în trepte. 


Cerenti de 
' eter 


20.2.3. Ridicarea carateristicilor statice ale tranzistoarelor prin metode de 
impulsuri. Funcționarea tranzistoarelor la semnale mari şi în regim de co- 
mutație necesită cunoaşterea caracteristicilor statice ale tranzistoarelor în 
regiuni în care disipația admisibilă este cu mult depășită. Metodele care folo- 
sesc impulsuri permit ridicarea caracteristicilor şi în aceste domenii, prin apli- 
carea valorii mari a tensiunii sau curentului într-un interval foarte scurt de 
timp, astfel ca tranzistorul să nu fie deteriorat. 

La alegerea condiţiilor de lucru şi a circuitului de măsurare trebuie să se 
țină seamă de următoarele considerente : 

— deoarece tranzistorul nu irebuie să-și schimbe proprietăţile în timpul 
măsurării, dispozitivelor cu constante: de timp termice mici li se vor aplica 
impulsuri de frecvenţă joasă și durată redusă pentru a preveni încălzirea ; 

— impulsul aplicat trebuje sä fie scurt din punctul de vedere al puterii 
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Fig. 20.4. Fig, 20.5. 


disipate și, totuşi, suficient de lung și de plat, astfel încît efectul capacităţilor 
parazite și al timpului de tranzit să fie neglijabil ; 

— rezistenţele conectate în circuitele de emitor și de colector să fie sufi- 
cient de mici, astfel încît impulsurile de curent să nu fie modificate prin varia- 
ţia acestor rezistenţe, iar efectul capacităţilor parazite la bornele lor să fie 
neglijabil ; 

— cuplajele parazite să fie reduse la minimum ; 

— osciloscopul de măsurat de la ieșire să aibă o liniaritate și o bandă de 
frecvență care să nu deformeze impulsui. 

Generatorul de impulsuri folosit trebuie să fie un generator de curent con- 
stant; acesta se obține asociind un generator de impulsuri obișnuit cu un ampli- 
ficator prevăzut cu o puternică reacţie negativă de curent. 

Ridicarea caracteristicilor de ieşire prin metode de impulsuri. Aceste caracteris- 
tici se obțin injectînd în circuitul emitorului impulsurile de curent și măsurînd 
amplitudinea impulsurilor de curent în circuitul colectorului pentru diferite 
valori ale tensiunii continue de colector, conform schemei din figura 20.4. 

La intrare se aplică impulsuri pozitive cu o durată de 5 us și o frecvență 
de 300 Hz. În circuitul emiiorului, R} formează o rezistență suficient de mare, 
astfel încît să nu se simtă comutarea rezistenței Rẹ Miliampermetrul A, 
măsoară curentul direct de emitor care există în permanenţă, tranzistorul 
aflîndu-se conectat în circuitul catodic al amplilicatorului de impulsuri. Apa- 
ratele A, şi V măsoară curentul continuu, respectiv tensiunea continuă de 
colector. Această tensiune se variază cu ajutorul potenţiometrului R,. Conden- 
satoarele C, și C permit menţinerea unei tensiuni constante pe colector în 
timpul aplicării impulsurilor. Prin comutarea lui K se măsoară tensiunile pe 
rezistențele R, şi Ra respectiv curenții ig și ic. 

Caracteristicile statice ridicate prin metoda punct cu punct diferă puţin de 
cele ridicate prin impulsuri, în aceeași regiune, datorită diferenţei de încăl- 
zire a tranzistorului ; la aceeași putere medie disipată, funcţionarea în curent 
continuu provoacă o încălzire mai mare şi deci o modificare a parametrilor. 

Ridicarea caracteristicilor de intrare prin metode de impulsuri. Aceste caracteris- 
tici se obțin injectînd în circuitul colectorului impulsurile de curent și măsu- 
rînd amplitudinea impulsurilor de curent în circuitul emitorului pentru diverse 
valori ale tensiunii continue de emitor, conform schemei din figura 20.5. 
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La intrarea montajului se aplică impulsuri negative cu o durată de 10 us 
și o frecvenţă de 300 Hz. Curenţii de emitor şi de colector se măsoară prin 
tensiunile la bornele rezistențelor R., şi Ra. Aparatul A, controlează curentul 
direct de colector, care ia naștere datorită faptului că acesta se află în circu- 
itul catodic al amplificatorului de impulsuri. Aparatele As și V măsoară curenţii 
și tensiunile emitorului. Rezistenţa R, mărește rezistenţa din circuitul colec- 
torului, astfel ca scurtcircuitarea rezistenței R, să nu se simtă. Tensiunea 
continuă de emitor se variază cu ajutorul potenţiometrului Ra. 


20.3. MĂSURAREA ÎN JOASĂ FRECVENȚĂ A PARAMETRILOR TRANZISTOARELOR 
LA SEMNALE MICI 


20.3.1. Introducere. În cazul în care se lucrează cu semnale mici, caracte- 
risticile tranzistorului se pot considera liniare, iar aceasta se poatereprezenta 
prinir-un cuadripol, a cărui comportare este descrisă de patru parametri inde- 
pendenţi (fig. 20.6). 

Aceşti parametri rezultă prin scrierea în toate modurile posibile a relați- 
ilor dintre t,i, Weși i» Există șase posibilităţi de scriere a acestor relații 
(tabela 20.1), dintre care trei sînt aplicabile în măsurări. Astfel, dacă se 
consideră curenți i, și i, variabile independente, rezultă parametrii z (de natura 
unor impedanţe) ; dacă se consideră tensiunile u, și u, variabile independente 
rezultă parametrii y (de natura unor admitanţe), iar dacă variabilele indepen- 
dente sînt curentul i, şi tensiunea uz, rezultă parametrii hibrizi A, numiți astfel, 
deoarece sînt atit de natura unor impedanţe cît și de natura unor admitanţe. 

Circuiiele echivalente corespunzătoare acestor parametri se prezintă în 
figura 20.7. 

Din considerente fizice asupra structurii interne a tranzistorului, circuitul 
echivalent cel mai sugestiv este circuitul în T din figura 20.8 în care re, ro 
şi re reprezintă chiar rezistențele interne ale emitorului, bazei și colectorului, 
independente de tipul de conexiune (BC sau EC) al tranzistorului. Măsura- 
rea direciă a acestor parametri nu este posibilă, secțiunile £, B, C nefiind acce- 
sibile fizic. Valorile acestor parametri se deduc cu ajutorul celorlalţi parametri, 
pe baza relaţiilor de legătură (tabela 20.2). 

Parametrii z permit o trecere rapidă la parametrii r. Măsurarea lor necesită 
realizarea condiției de gol (v. ecuaţiile corespunzătoare din tabela 20.1). Dato- 
rită valorii ridicate a rezistenţei re, realizarea acestei condiții în circuitul de 
ieşire este foarte dificilă, dacă nu chiar imposibilă din punct de vedere practic, 
ceea ce determină evitarea măsurării acestor parametri. 

Măsurarea parametrilor y necesită realizarea condiţiei de scurtcircuit, ceea 
ce este dificil de realizat în circuitul de intrare, datorită valorii reduse a rezis- 
tenței re. 
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Parametrii A se măsoară comod, deoarece aceștia necesită intrarea în gol 
şi ieșirea în scurtcircuit, condiții ușor realizabile practic. De asemenea, acești 
parametri furnizează informații importante asupra unor factori care intere- 
sează la conectarea tranzistorului în circuit; ka, și Ae — în privința adap- 
tării impedanţelor, A+, — asupra amplificării de curent şi A} — asupra reacției 
interne din tranzistor. În consecință, măsurarea acestor parametri este larg 
răspîndită şi va fi descrisă în cele ce urmează. 


20.3.2. Precauţii generale. Semnalele utilizate trebuie să fie suficient de 
mici, pentru ca tranzistorul să lucreze în regiunea liniară a caracteristicilor. 
Cu cît semnalul este mai mic, cu atît măsurarea parametrului se face cu mai 
multă precizie. Pentru a verifica dacă semnalul este suficient de mic, se mic- 
șorează progresiv semnalul și valoarea parametrului măsurat nu trebuie să se 
schimbe. 

Din punct de vedere al curentului alternativ este uneori necesar a se realiza 
fie condiția de scurtcircuit, fie condiția de gol. Elementele parazite serie, ca 
de exemplu inductanţele terminalelor, pot afecta serios condiția de scurtcir- 
cuit. O metodă de asigurare pentru realizarea acestor condiţii este de a varia 
progresiv impedanţa sau admitanţa dintre două terminale, observînd variaţia 
parametrului măsurat. O altă metodă constă în a alege condiţiile de scurt- 
circuit sau de gol convenabil, a efectua măsurarea și a verifica prin calcul 
dacă valorile obținute permit realizarea condiţiei. 

Trebuie specificate următoarele condiții de măsurare : 

— configurația circuitului utilizat și mărimile măsurate ; 

— valorile curentului continuu și ale tensiunii continui ; 

— frecvența de măsurare ; 

— temperatura mediului. 






Ú` Fig. 208. 
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Fig. 20.9. 


Condiţiile de gol se realizează, în general, cu circuite acordate derivație 
puse în serie, cu impedanţe serie mari, linii etc. 

Condiţiile de scurtcircuit se realizează cu circuite rezonante serie în paralel 
pe terminale, cu capacități mari, linii etc. 

Pentru măsurarea parametrilor se poate utiliza fie metoda voltmetru-amper- 
metru, fie metoda de punte. Parametrii pot, de asemenea, să fie calculați cu o 
precizie redusă, pe caracteristicile statice corespunzătoare: de intrare, de 
ieșire, de transfer. În primul caz se măsoară modulul parametrului, injectînd 
un curent sau o tensiune alternativă la intrare sau la ieşire și măsurînd ten- 
siunea sau curentul care ia naștere; metodele de punte permit măsurarea 
simultană a modulului și a fazei, şi de aceea sînt foarte utile la frecvențe 
înalte unde faza începe să conteze. În joasă frecvență măsurările se efectuează, 
în general, la frecvența de 1 kHz. 


20.3.3. Măsurarea parametrului fi. Parametrul fy reprezintă impedanța 
de intrare dacă ieșirea este în scurtcircuit: 


u 


h,= . 
x | i kag 


În figura 20.9 se prezintă schemele de principiu ale montajelor pentru mă- 
surarea acestui parametru, în cazul conexiunilor BC (fig. 20.9, a) şi EC 
(fig. 20.9, b). 

În ambele scheme ondiţia de scurtcircuit la ieşire, în ceea ce priveşte com- 
ponenta alternativă, se realizează cu ajutorul condensatorului C, a cărui reac- 
tanță trebuie să fie mult mai mică decît impedanţa de ieşire a tranzistorului . 
În circuitul de intrare se injectează un curent cunoscut i, şi cu ajutorul unu i 
voltmetru electronic V de rezistență internă Ry se măsoară tensiunea 4. 
Se prevăd, de asemenea, circuitele de curent continuu pentru fixarea polari- 
zărilor, În montajul cu bază comună, rezistența de intrare fiind de ordinul 
zecilor de ohmi, aceasta — după cum se vede pe figură — este simplu de 
realizat. În montajul EC, emitorul este pus la masă din punct de vedere alter - 
nativ prin condensatorul Cp, a cărei reactanţă este mult mai mică decît rezis- 
tenţa re, iar baza este polarizată din punct de vedere continuu, prin interme- 
diul unui circuit rezonant derivație, cu factor de calitate ridicat. Acest cir- 
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Fig. 20.10. 


cuit este acordat pe frecvența de lucru a generatorului și prezintă la rezonanță 
o impedanță (Zp=Q wL) mult mai mare decît h care este de ordinul 
megohmilor. Întreruptorul K se deschide numai cînd se fac măsurările ; în 
restul timpului el stă închis pentru a împiedica încărcarea condensatorului Ca 
de la tensiunea Ug, în cazul în care tranzistorul nu este în soclu. Pentru o 
bună precizie a măsurării, trebuie să se aibă în vedere ca ansamblul rezisten- 
telor Ry, Re și Ra în cazul conexiunii BC, şi Rg, Ro și Rp, în cazul conexiu- 
nii EC, să constituie o rezistență mult mai mare decît rezistența de intrare a 
tranzistorului care este conectat în paralel. 

20.3.4. Măsurarea parametrului ha. Parametrul h, reprezintă reacţia de 
tensiune de la ieșire la intrare, dacă intrarea este în gol: 


ha A 
i, a =0 


În figura 20.10 se prezimă schemele de principiu ale montajelor pentru 
măsurarea acestui parametru, în cazul conexiunilor BC (fig. 20.10, a) şi EC 
(fig. 20.10, b). 

Tensiunea 4, se aplică în circuitul de ieșire prin intermediul unui transfor- 
maior care permite închiderea curentului continuu de polarizare a colecto- 
tului ; această tensiune se măsoară cu un volimetru V, între colector și masă. 
Tensiunea u,, care apare la intrare datorită reacției, se măsoară cu un volt- 
metru V, de rezistenţă internă R,. Ca și în cazul precedent, în cazul cone- 
xiunii EC este necesară introducerea unui circuit rezonant la intrare R}, Li» 
C, (care prezintă la rezonanţă o rezistență Rp) și a unui condensator cu în- 
treruptor, în circuitul emitorului. Pentru realizarea corectă a condiţiei de 
gol, la intrare, rezistența rezultantă a grupului Re, R, în cazul conexiunii BC 
și a grupului Re Rp în cazul conexiunii EC trebuie să fie mult mai mare 
decît rezistența de intrare a tranzistorului. Pentru evitarea influenţei directe 
între ieșire și intrare, circuitul colectorului se ecranează faţă de circuitul emi- 
torului. Rezistenţa de scurgere dintre emitor și colector, respectiv bază și co- 
lector, trebuie să aibă, de asemenea, o valoare ridicată. R, este rezistența dim 
circuitul de ieşire. 
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Fig. 20.11. 


20.3.5. Măsurarea parametrului fi. Parametrul f, este amplificarea în 
“curent dacă ieșirea este în scurtcircuit : 


[2 a 
ha |. BE 
În figura 20.11 se prezintă schemele de principiu ale montajelor pentru mă- 
surarea acestui parametru, în cazul conexiunilor BC şi EC. 


În circuitul de intrare se introduce un curent i, și se măsoară cu un volt- 
metru electronic căderea de tensiune uz, pe care curentul i, o produce la bor- 


nele unei rezistențe cunoscute Rs. Rezultă i,—2. Pentru a satisface condiția 
= n 


s 
de scurtcircuit la ieșire, rezistența Rs trebuie să aibă o valoare redusă (50—100 Q) 
mult mai mică decît impedanța de ieşire a tranzistorului. De asemenea, reac- 
tanța condensatorului C trebuie să fie mult mai mică decît rezistența Rs. 
“Curentul i, se măsoară scurtcircuitînd tranzistorul şi măsurînd tensiunea 


Uz [=2]: 
s. 


Circuitul de alimentare din curent continuu se realizează după aceleaşi consi- 
derente ca în montajele precedente. 

Deoarece măsurarea parametrului A, este dificilă la tranzistoarele cu conexi- 
une BC (valoarea parametrului este foarte apropiată de unitate și i= i) se 
preferă uneori să se determine 1+4» măsurînd curenţii ie şi î cu ajutorul 
montajului din figura 20.12. Într-adevăr, 

haite, 
le le te 
Ha, 





Dacă se injectează un curent ie, se măsoară curentul ip= 
Pentru precizia măsurărilor trebuie îndeplinite condițiile : 
za 
———— > hat Ra: Ze > Re; OC >> haz. 
Zat Zg 
(condiţia de scurtcircuit la ieșire). 
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Fig. 20,12. 





Deoarece schema utilizează tranzistoare în conexiune BC, rezistenţa Rs 
ar trebui să aibă o valoare cît mai mică, ceea ce ar îngreuna însă măsurarea 
tensiunii alternative u, şi ar necesita voltmetre foarte sensibile. Pentru 
a remedia acest inconvenient, se conectează în paralel cu R un circuit acordat 
derivație care la frecvenţa de lucru prezintă o impedanţă ridicată ; în schimb 
în curent continuu prezintă o rezistență mică R. 

În ceea ce priveşte măsurarea parametrului ha, în cazul tranzistoarelor în 
conexiune EC, se observă că voltmetrul trebuie să măsoare tensiuni extrem 
de mici ; într-adevăr, la un curent continuu în circuitul colectorului de 1 mă, 
curentul alternativ care trece prin rezistența R, de 50 Q poate fi, de exemplu, 
de 0,1 mA (pentru a lucra în condiţiile de semnal mic) ; în aceste condiţii, volt- 
metrul V, trebuie să măsoare o tensiune de 5 mV, iar pentru măsurarea curentului 
i, cînd tranzistorul este scurteirceuitat, o tensiune mult mai mică: pentru 
ham 103, iœ IO-TA, deci u,=5 wV, valoare apropiată de valoarea tensiunii 
de zgomot. 

Aceste dificultăţi sînt înlăturate dacă se utilizează circuitul din figura 20.13. 


20.3.6. Măsurarea parametrului h, Parametrul ha. este admitanţa de ieșire 
dacă intrarea este în gol: 
ha=| 2] 
usii: 


În figura 20.14 se prezintă schemele de principiu ale montajelor pentru mă- 
surarea acestui parametru, în cazul conexiunilor BC și EC. La bornele de ieșire 
se aplică un semnal up și se măsoară curentul 
i, prin căderea de tensiune la bornele rezis- 

u 
tenļei cunoscute Rs; i= ae Circuitul acor- 
s 
dat din bază (Ru, Lı, Cı) are același rol ca și 
în schema din figura 20.12. 

Măsurarea parametrului A, în cazul tran- 
zistoarelor în conexiune EC nu prezintă pro- 
bleme speciale iaţă de cele întîlnite anterior ; 
condiţia de gol la intrare se realizează cu 
ajutorul unui circuit acordat derivație, care 
prezintă o rezistență mică în curent conti- 
nuu. Circuitele de intrare şi de ieşire se 
ecranează. Fig. 20.13. 





=0" 


Decocă 140 /treaptă 
Decodò 149 /treapti 
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Fig.20.14. 


20 4. MĂSURAREA PARAMETRILOR TRANZISTOARELOR ÎN ÎNALTĂ FRECVENȚĂ 
LA SEMNALE MICI 


Pe măsură ce frecvența de lucru crește, circuitele echivalente prezentate 
anterior nu mai reprezintă fidel structura fizică internă a tranzistorului. Timpul 
de tranzit al purtătorilor de sarcini, precum și efectele reactive interne, complică 
schema, parametrii devenind complecși. Pe de altă parte, la frecvențe mai mari 
de 30 MHz, condiţiile de gol și de scurtcircuit nu mai pot îi realizate riguros 
şi măsurările trebuie să se facă pe impedanţe finite la intrare sau la ieșire. La 
frecvențe foarte înalte, realizarea unor conexiuni corecte necesită introducerea 
liniilor de transmisiune. 

Circuitul echivalent natural sau circuitul echivalent hibrid în 7 (fig. 20.15) 
reprezintă cu oarecare aproximaţie performanţele tranzistorului la frecvenţe 
înalte. Pentru frecvențe mai mari decît frecvenţa fy, la care amplificarea de 
curent a tranzistorului este egală cu unitatea, acest circuit nu mai este repre- 
zentaliv și, în acest domeniu se măsoară alți parametri, după cum se va vedea 
în cele ce urmează. 

20.4.1. Măsurarea parametrilor circuitului în T. Circuitul din figura 20.15 
are opt parametri ; practica arată, că la unele tranzistoare aceşti parametri 
depind de frecvenţă. Valorile acestor parametri se pot determina dacă se cu- 
nosc următoarele mărimi : 


hi — frecvenţa la care amplificarea de curent este egală cu unitatea ; 
Caa(Co'c) — capacitatea de la bornele de ieşire cu intrarea în gol ; 

rob Și rw, — rezistenţa de intrare pe bază și rezistența de reacție pe bază ; 
ha Şi hs  — parametrii hibrizi măsuraţi în joasă frecvenţă ; 

ig — curentul continuu al emitorului. 





Fig. 20.15. 
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În tabela 20.3 se prezintă relaţiile dintre parametrii circuitului echivalent 
înT și parametrii menţionaţi. Relaţiile din coloana se pot aplica în cazurile 
în care se ia în considerare influența frecvenţei asupra parametrilor ; pentru 
tranzistoarele la care se constată că parametrii circuitului echivalent în T 
sînt independenţi de frecvenţă, se vor lua în considerare relațiile din coloana 2. 








Tabela 20.3 
Relaţii între parametrii circuitului echivalent în "y şi paramebii măsurați 
1) 22) 

Bu Sge (l+han) go'i Be (lAo) 
Cu e=Cu Cy e= gelo 
e e=hagoll Hro bgv e) — hio gv è Bo chel? 

fe „Bee A hogb 
Co e Cabo t =1— Co Cao t E 

SE "0 oline) 
Eei™gelhizo— ry v -har) Bee haao/ (1 4- ha) 
Em=— ha Ze n = — ha 8e 








Notă. Casv= Cao pentru Ig=0. 


1) Expresiile din prima coloană se aplică în cazurile în care se constată din 
fizica că Cyre depinde de frecvență şi că relația go'/gee=l--haw nu este va- 
abilă. 

2) S-a presupus că parametrii sînt independenţi de frecvenţă și că sînt va- 
labile relaţiile : 


gT [ohm] t; go oge=l-+lav. 


20.4.2. Măsurarea rezistenței bazei. Rezistenţa de intrare a bazei rẹ se mă- 
scară cu ajutorul montajelor din figura 20.16. 

Tranzistoarele sînt în conexiune BC. Ieșirea este în scurtcircuit din punct 
de vedere alternaliv. La o frecvență suficient de ridicată (aproximativ de cinci 








346 MĂSURAREA PARAMETRILOR TRANZISTOARELOR 











Fig. 20.17. Fig. 20.18. 


ori mai mare decit frecvenja f,) valoarea impedanței de intrare este foarte 
apropiată de rə. Ea se poate măsura, fie cu puntea, rezistența ræ fiind in- 
trodusă într-unul din braţele punţii (fig. 20. 16, a), fie cu ajutorul a două volt- 
metre electronice (fig. 20.16, b) pe baza relației : 
Tu a 
tb lig — Uù 
Ra 


Inductanța L acordează capacităţile parazite ale montajului. Ultima metodă 
este mai indicată pentru măsurări în producție. Valoarea rezistenței rw, este 
de ordinul zecilor de ohmi, variind în funcție de curentul emitor iz, conform 
diagramei din figura 20.17. 

Cu ajutorul punţii de bandă largă din figura 20.18 se pot măsura simultan 
cele trei elemente de intrare ale circuitului echivalent în T, şi anume: goe, Core 
ŞI rob. 

Circuitul de ieșire fiind în scurtcircuit din punctul de vedere al curentului 
alternativ, schema echivalentă din figura 20.15 se reduce la cea din figura 20.19. 

Puntea de măsurat (fig. 20.18.) este formată din rezistenţele R;=R, şi R= 
=R; şi este alimentată de la un generator de semnale dreptunghiulare sau si- 
nusoidale. În paralel cu rezistența R, se conectează tranzistorul polarizat con- 
venabil, iar în paralel cu rezistența R, se conectează rețeaua R, R, C care si- 
mulează circuitul echivalent al tranzistorului. Se ajustează succesiy elementele 
Ry Ra și C pînă cînd semnalul la ieșirea amplificatorului diferenţial devine 
nul; în acest caz: 





Ub u 
=R; — , dacă ug >> lp. 
lg 


Ln Rinul ; Ris rve; C=Cyet Cy 
20.4.3. Măsurarea rezistenței de reacție a bazei rpp. La 
frecvențe înalte, injectînd o tensiune în circuitul de co- 
lector al tranzistorului, în circuitul emitorului apare o 

tensiune de reacţie proporţională cu fop- 
a Măsurările se fac în montajul cu bază comună avînd 
emitorul în gol din punct de vedere alternativ. Circuitele 
Fig. 20.19. de măsurare se prezintă în figura 20.20. 
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Fig. 20.20. 


În figura 20.20, a, tensiunile t şi Uz proporționale cu Rg și rø» se citesc pe 
poziţiile 7, respectiv 2 ale comutatorului K. Rezistenţa de reacţie a bazei este : 


u; 
Two Rg- 
t 


În figura 20.20, b din elementele C, R}, roro și Ce se formează o punte. Ce este 
capacitatea colector-bază. Rezistenţa R, fiind scurteircuitată, echilibrul punţii 
se obține la valoarea C; a condensatorului variabil cînd este satisfăcută relaţia : 


CR =rwuCe. 


Dacă se introduce rezistența R, în circuit, echilibrul se obține peniru valoarea 
C, a condensatorului. Se poate serie : 


CR: = (root RaCe 


de unde rezultă : 





20.4.4. Măsurarea capacităţii bază-colector Coe(Caa) cu intrarea în gol. 
Frecvența la care se electuează măsurarea trebuie să fie suficient de joasă, 
pentru ca rezistența rvb, să fie neglijabilă faţă de reactanța capacităţii Cas 
și sulicieni de înaltă pentru ca efectul rezistenţei colector-bază să fie negli- 
jabil. Montajele de măsurări se prezintă în figura 20.21. 

În figura 20.21, a, voltmetrul V indică o deviaţie atunci cînd tranzistorul 
este scos din soclu, iar capacitatea C are valoarea C,. Dacă se introduce 


Fig. 20.21. 
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tranzistorul, pentru ca indicaţia voltmetrului să nu se schimbe trebuie să se 
varieze capacitatea la valoarea C,. Rezultă Cazy=C,—Ca- 

În figura 20.21, b se prezintă o metodă de rezonanţă în care, pentru a 
aduce circuitul LC la acord cu tranzistorul în circuit, precum și cu tran- 
zistorul scos din soclu, trebuie să se varieze capacitatea de la C, la Cy 
Rezultă Caay=C,—Ca. La această metodă pot apărea erori atunci cînd re- 
zistenţa colector-bază a tranzistorului amortizează puternic circuitul oscilant, 
modificîndu-i frecvența de rezonanţă. 


20.4.5. Măsurarea parametrilor h la înaltă îrecvenţă. La frecvențele la care 
circuitul echivalent hibrid în T nu mai este valabil, comportarea tranzistorului 
poate Îi apreciată prin valorile complexe ale impedanței de intrare, de ieşire, 
a factorilor de transfer, adică a parametrilor A, care se prezintă ca mărimi com- 

lexe. 
4 Impedanţa de intrare ha, și admitanța de ieşire ha. se pot măsura cu o punte 
conectată la terminalele care interesează, alimentată de la un generator de semnal, 
eventual modulat. Echilibrul se realizează prin două reglaje, din care se obține 
partea reală și cea imaginară a impedanţei necunoscute. Ca detector de nul 
se utilizează un voltmetru electronic precedat de un receptor care efectuează 
detecția. 

Tranzistorul este conectat la punte printr-un adaptor care permite aplicarea 
polarizărilor continui și realizează în acelaşi timp condiţia de gol sau de scurt- 
circuit, corespunzătoare parametrului măsurat. Schema bloc a unei astiel de 
instalaţii se prezintă în figura 20.22. 

Un circuit practic de adaptor și punte pentru măsurarea parametrului Big 
complex se prezintă în ligura 20.23. Polarizarea continuă se aplică la bornele 
indicate, iar condensatoarele C, şi C; constituie un filtru de irecere pentru cu- 
rentul alternativ ; ele trebuie să constituie un scurtcircuit la îrecvența de mä- 
surare. Punlea — de tip Schering — trebuie să prezinte între bornele sale 
o rezistenţă mică din punct de vedere al curentului continuu, pentru închiderea 
circuitului. În caz contrar, această rezistență trebuie conectată din exterior. 
Tranzistorul fiind polarizat în punctul de funcţionare dorit, se echilibrează 
puntea și se citesc valorile Rp și Cp ale elementelor de echilibru ale punţii. 

Circuitul echivalent conectat în braţul de măsurare al punţii se prezintă 
în figura 20.24, în care R: și Ce sînt rezistenţa și capacitatea de intrare a tran- 
zistorului, iar L — inducianța parazită a firelor de legătură între tranzistor 
şi punte. 


NDS 





Fig. 20.22. Fig. 20.23. 
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Se stabilesc relațiile de legătură între Rp și Cp 
citite la punte şi elementele schemei echivalente. 
Aceste relaţii sînt : 





R= (1—o?LC HoR: Ci(1— o LC) ORC 
? A RG i Fig.20.24. 





_Cal(t-—eeLCa)-t(oRiCi) (1 — LC.) Ho RECeCi] 
(1—0 LC) HoR? [C1 —c2LC3) Cale 
Dacă se determină elementele R; şi Ci din aceste relații, impedanța de in- 
trare by rezultă din combinarea acestora în paralel : 
1 = Ri 
1- joRCi 





Cp 


hye= 


— + jot; 
t 


Părţile reală și imaginară ale impedanței de intrare sînt : 


Ri REC 
Ren TRE! Mn ORF 


În mod similar se măsoară și admitanţa de ieşire. 

La frecvențe de ordinul sutelor şi miilor de megahertzi, măsurările se efec- 
tuează cu ajutorul liniilor de transmisie. 

Amplificarea de curent ha, se poate măsura la frecvențe de zeci de megahertzi 
cu ajutorul montajului din figura 20.25, în care, pentru un curent constant 


Generator 









Afenvaror 


Sursa de cure 
Zonsfarri 
CU penigdo 













i pom 
de ăondă brg 
200R 










pii ! 


bE 
Fig. 20.25. 
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de semne 





Fig. 20.26. 


injectat la intrare, instrumentul la ieșire poate fi calibrat direct în valori ale 
parametrului Pa. 

Montajul a cărui schemă bloc se prezintă în figura 20.26 permite măsurarea 
amplificării de curent în modul și fază, la frecvențe de ordinul sutelor de me- 
gahertzi. 

Metoda se bazează pe compararea în amplitudine și în fază a tensiunilor 
culese la bornele unor mici impedanţe Z din circuitele de colector și emitor 
(fig. 20.27). Aceasta face să se comită o oarecare abatere de la condiţia de scurt- 
circuit riguros la ieșire. 

Tensiunea se poate injecta în circuitul emitorului sau al bazei. La frecvențe 
înalte, impedanța Z este constituită dintr-o secțiune de cablu coaxial care for- 
mează o impedanţă de 72 Q, în cele două circuite, peo mare plajă de frecvențe. 
Tranzistorul este, de asemenea, montat într-un sistem de cabluri coaxiale, 
iar legăturile la impedanța Z se fac tot prin cabluri de aceeași impedanţă ca- 
racteristică. Tensiunile (proporţionale cu curenții ie şi ie) se culeg în puncte 
determinate ale liniilor și se trimit la două receptoare identice. Ieșirea lor se 
conectează la cele două perechi de plăci ale unui osciloscop, iar din forma şi 
înclinarea elipsei care apare pe ecran se deduce amplitudinea şi faza parame- 
trului ha. 


20.4.6. Măsurarea frecvenţelor f,, fe fr şi fmax- În diagrama din figura 20.28 
se indică cele trei frecvențe care caracterizează comportarea tranzisto- 
rului la înaltă frecvență. 

Prin f; s-a notat frecvența la care amplificarea de curent devine egală cu uni- 
tatea. Aceasta se poate măsura cu ajutorul montajului din figura 20.29, pentru 
valori specificate ale curentului și tensiunii continui de colector. Rezistenţele 
Ra şi Ro trebuie să fie suficient de mici față de impedanța de ieşire, Modul 
de lucru constă în varierea frecvenței generatorului pînă cînd U,=—U,. În acel 






ae, forului. z 
© 


Fig. 20.27. 
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Fig, 20.28. Fig. 20.29. 


moment frecvența generatorului este chiar f,, întrucît curenții fiind egali, ra- 
portul lor este unitar. 

Prin fe s-a notat îrecvența de tăiere la care modulul parametrului fas 
în cazul conexiunii EC a devenit 0,707 din valoarea sa la joasă irecvență. Această 
frecvență se poate măsura cu oricare din montajele care permit trasarea variaţiei 
parametrului f$ în funcție de frecvenţă, cum ar fi cel din figura 20.13. 

Prin fr s-a notat îrecvența de tranziţiela care 6 este extrapolat la unitate. 
Într-adevăr, se observă (fig. 20.28) că prelungind porţiunea căzătoare rectilinie 
a caracteristicii @=F(log f), a cărei pantă este de 6 dB/octavă, frecvența 
pentru care amplificarea de curent este egală cu unitatea corespunde unei frec- 
vente fr puţin mai mici decît f,. Frecvența fy se măsoară foarte simplu, măsurînd 
parametrul ß la o frecvenţă oarecare f din interiorul porțiunii căzătoare şi 
calculînd frecvenţa fr cu expresia fr=f|6|. Metoda prezintă avantajul că 
permite determinarea aproximativă a îrecvenței f, printr-o măsurare la frec- 
venţe mai joase. 

Prin fmaz s-a notat frecvența maximă la care un tranzistor mai poate oscila. 
Măsurarea directă este dificilă, întrucît este influențată de tipul montajului 
folosit. Această frecvență poate fi însă calculată cu ajutorul expresiei : 


Îmaz= i 
| BT rob’ -Co'e 


Produsul rov- Coe se poate determina prin metoda de punte (fig. 20.20, b) 
la o frecvență suficient de ridicată pentru ca reactanța capacității de difuzie 
a emitorului să reprezinte un scurtcircuit; a=hap; fa™1:2fr" 


MĂSURAREA DIODELOR SEMICONDUCTOARE 


În prezent, în radioelectrotehnică se utilizează tot mai mult diode semicon- 
ductoare. Acestea sînt elemente neliniare, la care rezistența într-un sens diferă 
de rezistența pe care o prezintă în sens invers. Se demonstrează că schema echi- 
valentă a unei diode semiconductoare cuprinde un grup format dintr-o rezis- 
tență R, în paralel cu o capacitate C ; acest grup este dispus în serie cu o rezis- 
tență R,. Problema principală care se pune este de a determina elementele 
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schemei echivalente şi rezistența dinamică a elementului. Trebuie reţinut faptul 
că elementele R şi C din schema echivalentă sînt elemente neliniare, corespun- 
zînd barierei de potenţial din semiconductor, valoarea lor depinzind de ten- 
siunea aplicată. Capacitatea C se datorește sarcinilor acumulate pe barieră, 
valoarea ei depinzînd de grosimea barierei, deci de tensiunea aplicată. Rezultă 
că și ea este cuprinsă între 0,2 și 2 pF. La polarizare zero, R > > R, dar acest 
raport variază în funcție de polarizare. Valoarea statică a elementelor schemei 
echivalente se determină în curent continuu ; pentru determinarea lui R se 
utilizează o tensiune foarte mică , iar pentru determinarea lui R} — o tensiune 
relativ mare și de polaritate convenabilă. Rezistenţa dinamică se determină 
printr-o măsurare de punte. 

Puntea are o dublă alimentare: una, în curent continuu, serveşte la pola- 
rizarea diodei; alimentarea în curent alternativ servește la observarea echi- 
librului. à 

Schema punţii convenabile cuprinde următoarele elemente : 

Z= —j/oC,, Za= Ra—jloCa; Z3= Ra; Z, — dioda de măsurat. Generatorul 
de semnal alternativ se cuplează cu o bornă între Z, și Z,, iar cealaltă între 
Za şi Za. Sursa de curent continuu e formată dintr-o baterie de tensiune con- 
venabilă (30 V) în serie cu o rezistență reglabilă de 0,25 megohmi și un mi- 
liampermetru de 1 mA. Acest circuit se conectează la punte cu o extremitate 
între Z, şi Z; și cealaltă extremitate între Z; și Z,. Ca detector se utilizează, de 
exemplu, o cască telefonică în serie cu un condensator. C, se alege astfel, încît 
tensiunea pe diodă să nu varieze o dată cu frecvența. Condiţiile de echilibru 
ale punţii sînt: 


R=R,C4C;; 

C=C, RR 
În general, R se măsoară precis, dar măsurarea lui C este dificilă. Cînd curentul 
prin diodă crește, R devine aproximativ egal cu R, și — deci — la punte 


nu se mai obține un minim net. 

În ce priveşte rezistența dinamică, ea se consideră egală cu raportul dintre 
variația tensiunii aplicate diodei și variația corespunzătoare a curentului. Se 
admite că, pentru tensiuni mici, variația curentului prìn cristal este exponen- 
țială : 

I=1[exp(«U')—!], 
în care Iẹ este o constantă, iar U’ — tensiunea aplicată barierei, 
Dacă se notează cu U tensiunea aplicată diodei : 


U=U—R,I. 
Calculîndu-se, se află că rezistența dinamică a diodei este : 


TRH e URN]. 


Capitolul 21 
SISTEME DE MĂSURAT NUMERICE 


21.1. GENERALITĂŢI 


Tehnica aparatelor de măsurat s-a dezvoltat pe două direcţii : 

— aparatele analogice a căror indicație variază continuu în funcție de mărimea 
de măsurat, ca spre exemplu indicaţiile unui instrument cu ac indicator ; 

— aparatele numerice, a căror indicație variază în trepte sau discontinuu în 
funcţie de mărimea de măsurat, rezultatul măsurării fiind afișat sub formă nu- 
merică. 

Comparînd avantajele şi dezavantajele acestor două tipuri de aparate, se 
poi trage următoarele concluzii : 

— folosirea aparatelor numerice duce la o micşorare a erorilor subieciive 
de citire a indicaţiei, prin afișarea cifrică a rezultatului. 

— viteza de măsurare a aparatelor numerice este mai mare decît cea a apa- 
ratelor analogice, timpul de măsurare putînd fi de ordinul zecilor de micro- 
secunde ; 

— precizia şi siguranţa în funcţionare sînt mai mari la aparatele numerice ; 

— informaţia furnizată de aparatele numerice se pretează mai bine prelu- 
crării pe calculator — putînd fi furnizată direct pe cartele perforate — în 
vederea utilizării ei în cadrul unui proces de reglaj automat. Tehnica digitală 
permite înregistrarea comodă și sigură a unui mare număr de parametri, cuplaţi 
succesiv la același aparat numeric cu ajutorul unor selectoare care permit co- 
mutarea a cîtorva zeci de puncte de măsurat pe secundă, precum și transmiterea 
acestor informaţii la distanţă ; 

— costul aparatelor numerice este deocamdată mai ridicat decît cel al apa- 
ratelor analogice, datorită complexității lor, în special la precizii ridicate. 

Avantajele menționate fac ca pe măsura scăderii progresive a costului lor, 
aparatele numerice să ia din ce în ce mai mult Pe aparatelor analogice, în 
special în măsurările precise de laborator, în controlul și supravegherea cen- 
tralizată a proceselor industriale, în măsurările ce necesită înregistrarea sau 
transmiterea la distanţă a datelor. 


21.2. CARACTERISTICILE APARATELOR NUMERICE 

21.2.1. Precizia unui aparat numeric depinde de numărul ordinelor zecimale 
afişate și de sensibilitatea sa. Precizia relativă ep are expresia : 
r% = —P— 100, 


Xmaz—Xmin 


o 
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în care r este rezoluția aparatului, adică intervalul dintre două valori succesive 
pe o anumită scară caracterizată prin valorile extreme Xmas ȘI xmn- 

De exemplu, un aparat cu cinci ordine zecimale şi cu ordinul cel mai mare 
g valoare 9, asigură citirea a 99999 valori diferite de zero și are precizia re- 
ativă: 


er% = 100=0,001%. 
99999 
Rezoluţia aparatului, r, depinde de scara de măsură, deoarece cu un același 
număr de ordine zecimale se pot realiza diferite scări, prin deplasarea virgulei. 
Precizia relativă nu depinde însă de scara de măsură, De exemplu cu aparatul 
de mai sus se pot realiza următoarele scări : 


1) 0,99999 volți 
2) 9,9999 volţi 
3) 99,999 volţi 
4) 999,99 volţi 
5) 99999 volţi 
6) 99999 volţi. 


Rezoluţia cea mai bună a aparatului are loc pe scara întîi, unde se poate 
puse în evidență o variaţie de 10 uV. Aceasta este precizia absolută a apara- 
tului. Pe toate celelalte scări rezoluție sînt mai slabe, fiind egale respectiv 
cu 100uV, 1 mV, 10 mV, 100 mV etc. 

Sensibilitatea aparatului pe o anumită scară, este egală cu jumătate din va- 
loarea rezoluţiei și reprezintă limita de incertitudine asupra valorii adevărate 
a mărimii măsurate, aparatul fiind insensibil la variaţii în interiorul acestei 
limite. De exemplu pe scara a treia unde rezoluţia este de 1 mV, variaţii ale 
tensiunii măsurate de +0,5 mV nu sînt sesizate de aparat. Valoarea 0,5 mV 
reprezintă sensibilitatea aparatului pe scara a treia. 


21.2.2. Timpul de măsurare — precizia dinamică. Convertirea mărimilor 
fizice analogice în mărimi numerice și afişarea rezultatului se efectuează de 
către aparatul numeric într-un timp anumit, Tg, numit timp de măsurare sau 
de decizie (fig. 20.1). La aparatele cu cuantificare în timp, măsurarea se repetă 
automat după acest înterval, numit și „timp de cuantificare“. 

Viteza de măsurare este raportul dintre numărul ordinelor numerice (binare 
sau zecimale) afișate și timpul ae decizie: 


V=K 5 (ordine numerice/secundă), 
Tia 


în care m=logzo (N-+1) reprezintă numărul ordinelor zecimale corespunzătoare 
la N valori numerice afișate, iar K este o constantă de proporţionalitate pentru 
exprimarea vitezei în ordine zecimale, binare etc. pe secundă. (Pentru ordinele 
zecimale, K=1, pentru cele binare K=4 ş.a.m.d.). 

Viteza de măsurare este limitată superior de viteza de comutație a elementelor 
schemei aparatului și inferior de viteza de variaţie a mărimii măsurate. 
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Într-adevăr, dacă mărimea y de măsurat 
poate varia de la valoarea ymin la valoarea 
Ymaz într-un anumit timp Tata (tig. 21.1), 
atunci se poate defini viteza maximă de 
variaţie a mărimii măsurate ca: 


y. Hmo Yma 
i Tmin 


În funcție de procesul fizic de măsurat se 
admite o eroare dinamică Aya, reprezentînd 
diferența admisibilă între două valori suc- 
cesive ale mărimii de măsurat, din care 
rezultă eroarea dinamică relativă admisă, 3: 


z= Ale _— 100, 


Ymaz— Ymin 





Intervalul de timp AT min, corespunzător vitezei maxime de variație a mărimii 
măsurate şi erorii dinamice admise, este : 














AT min= Ava S(ymaz— ymin) __ ST min Vy mar _ ò Tiie 
Vymaz 100 Vy maz 100 Vy maz 100 


Timpul de măsurare al aparatului va trebui să satisfacă inegalitatea ; 
TaSATmin sau Tas 5 Tri 


După cum rezultatele măsurării se interpretează de către om, se im rimă 
pe cartele perforate sau se transmit pe canale de comunicație, timpul de ecizie 
al aparatului numeric trebuie corelat cu constantele de timp ale sistemelor 
(biologice sau tehnice) ce prelucrează această informație. 

În cazul aparatelor numerice cu cuantificare în nivel (fig. 21.2), măsurarea: 
se execută la intervale egale de nivel, Ay=ci şi deci la intervale neegale de timp, 
AT, în funcție de viteza de variație a mărimii fizice. Valoarea minimă a acestui 
interval este: 





unde Ay este de data aceasta o mărime con- y 
stantă. Timpul de decizie trebuie să îndepli- 
nească condiţia : 


Ta AT min. d- 
21.2.3. Impedanța de intrare. Aparatele nu- 
merice de măsurat trebuie să prezinte o im- 
pedanță de intrare de valoareridicată şi stabilă, $ e 
condiţie care se cere oricărui aparat de măsu- are 


rat de calitate. Fig. 21.2. 
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Această condiție se îndeplinește utilizînd ca circuite de intrare montaje cu 
tuburi electronice sau circuite speciale cu amplificatoare de c.c. În acest 
fel se obțin impedanțe de intrare ridicate, cu valori variind între cîțiva megohmi 
şi cîteva zeci de mii de megohmi. 

Pentru micșorarea curenților de scurgere, ce se închid prin rezistența de izo- 
laţie dintre borna de intrare a aparatului și masă (astfel încît să nu ia naştere 
tensiuni perturbatoare importante care să interfere cu cea de măsurat), se ur- 
măreşte ca această rezistenţă să aibă o valoare ridicată (de ordinul a 1010 ohmi). 

O altă metodă de reducere a tensiunilor parazite constă în ecranarea firelor ca- 
blului de intrare cît şi a blocurilor funcționale din interiorul aparatului. 

Pentru ca tensiunea parazită să nu afecteze indicaţia aparatului numeric, 
aceasta trebuie să fie mult mai mică, în valoare absolută, decît sensibilitatea 
aparatului pe scara de măsurare respectivă. 

21.2.4. Stabilitatea aparatelor de măsurat numerice, se referă la variaţia eta- 
lonării în funcție de temperatura mediului, la calibrarea periodică a zeroului, 
la condiția de siguranţă la defectare. 

Pentru calibrarea zeroului, aparatele numerice sînt prevăzute cu un element 
normal, a cărui tensiune se aplică la intrarea aparatului, pentru a permite veri- 
ficarea indicaţiei sale. Calibrarea se poate face înaintea fiecărei măsurări sau 
periodic, de exemplu o dată pe lună. Variația calibrării aparatului în funcție 
de temperatură este reprezentată prin distribuția gaussiană a erorilor pentru 
un număr de aparate funcționînd la temperatura de 50° fără a fi calibrates 


21.3. PRINCIPIILE GENERALE DE FUNCȚIONARE 
A APARATELOR NUMERICE DE MĂSURAT 


Cu toată varietatea destul de mare pe care o au astăzi aparatele de măsurat 
numerice, funcționarea lor se bazează pe cîteva principii fundamentale care se 
vor expune în mod succint în continuare, urmînd a se face ulterior o analiză 
mai amănunțită în cadrul studiului diferitelor aparate. 

— Metoda convertirii în frecvenţă sau în timp a mărimi de măsurat se bazează 
pe iaptul că frecvenţa ca și timpul sînt mărimi, care, prin natura lor, se 
pretează măsurării numerice. 

Într-adevăr măsurarea numerică a frecvenţei revine la numărarea perioadelor 
care au loc într-un interval de timp dat, de exemplu egal cu o secundă (fig. 21.3). 

Acest număr reprezintă chiar frecvența 
semnalului. Dacă în timp de k secunde se 
numără n perioade, frecvența necunoscută 
este egală cu n/k. În figura 21.4 este repre- 
zentată schema bloc a unui sistem de măsurat 
bazat pe acest principiu. Mărimea analogică X 
este convertită într-o succesiune de impul- 
suri de frecvență fz, proporţională cu aceas- 
tă mărime; aceste impulsuri se aplică la 
intrarea unui circuit poartă a cărui des- 
chidere este comandată pentru o durată fixă 
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iesire 
numerică 





Fig. 21.4. 


t=k[s] (£=—1,2...m). Impulsurile care trec în acest interval de timp sînt 
numărate de numărător iar rezultatul este afișat. 


; sa Baia ati 48 Ai ETEF: iz 1 % 
Timpul fiind o mărime iizică direct legată de frecvenţă, | FR A se pretează 
la fel de bine unei măsurări directe. Problema se pune de data aceasta în a nu- 
măra perioadele unui semnal de frecvență etalon care se desfășoară într-un 
interval de timp necunoscut, tz (îig.21.5). Prin convertirea unei mărimi fizice 
oarecare, X, într-un interval de timp proporţional tz, și folosirea acestui inter- 
val pentru comanda deschiderii porții, se poate realiza un sistem de măsurat 
numeric (fig.21.6). 

Aceste metode de măsurare numerice a frecvenţei și a timpului au dus la 
realizarea jrecvențmetrelor și cronometrelor numerice precum și a unei mari 
varietăţi de aparate numerice bazate pe convertirea unor mărimi fizice în frec- 
vență sau timp. Astfel, se cunosc ; voltmetre numerice cu convertor tensiune- 
frecvență sau tensiune-timp ; fazmetre numerice cu convertor fază-timp 
tahomelre numerice cu convertor turație-frecvență ; wattmetre numerice, 
Q-metre numerice etc. 

— Metodele de comparaţie constau în generarea unei mărimi fizice de aceeaşi 
natură cu cea necunoscută, dar variind în trepte şi care se compară cu cea ne- 
cunoscută, pentru a fi adusă la egalitate cu aceasta. 


anofogiiă 





Fig. 21.6. 
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Fig. 21.7. 


De exemplu, măsurarea unei tensiuni necunoscute Uz prin această metodă 
se poate face, fie generînd o tensiune crescătoare în trepte (fig.21.7,a), fie prin 
:aproximaţii succ esive (fig. 21.7, b). La egalitatea celor două tensiuni, tensiunea 
discretă generată este evaluată numeric și rezultatul afişat. Voltmetrul digital 
“cu aproximații succesive funcţionează conform schemei bloc din figura 21.8. 
Tensiunea necunoscută Uz se compară în permanenţă cu tensiunea de referință 


Use, ce provine de la convertorul numeric-analogic, alimentat la intrare de 
generatorul de tensiune în trepte. Prin aproximări succesive comandate de 


blocul logic, cele două tensiuni devin egale, iar valoarea comună este afişată 


numeric. 
— Metodele mixte realizează o combinație a principiului comparării cu cel 
al conversiei, ducînd la aparate cu performanțe superioare din punct de vedere 


al preciziei şi timpului de măsurare. Schema bloc a unui astiel de aparat se pre- 
zintă în figura 21.9. Mărimea de măsurat Uz se convertește întîi în frecvenţă 


(comutatorul pe poziţia 7) și se măsoară numeric. Rezultatul este adus din nou 
Aa intrare printr-un convertor numeric-analog și comparat cu mărimea necu- 
noscută. Diferența este convertită și măsurată (comutatorul pe poziţia 2) 
pentru a corecta eventuala eroare survenită la măsurarea inițială. Erorile sînt 
„astiel corectate succesiv. 

Aparatele de măsurat numerice sînt formate din o serie de părți componente 
«u funcțiuni specifice, dintre care cele mai importante sînt : 5 

— numărătorul, 

— sistemul de atişaj, 

— circuitele logice, 

— transformatorul de cod, 

— convertoarele A/N şi NIA, 

— comparatoarele, 

— sistemul de memorie. 

Există o mare varietate de soluții de principiu şi tehnologice pentru realizarea 
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Intrare analogică 





Fig. 21.8. 


acestor elemente funcţionale. Acestea se pot realiza cu relee, cu tuburi, cu 
semiconductoare, cu materiale magnetice, cu circuite integrate etc. 

Majoritatea elementelor care intră în structura unui aparat digital sînt ele- 
mente binare, cu și fără memorie. Prin aceasta se înțelege un dispozitiv capa- 
bil de a avea două stări distincte și de a-și păstra sau nu starea iniţială, în 
absenţa unui impuls exterior. 

Se va începe prin a prezenta funcționarea—de principiu—a dispozitivelor 
binare celor mai răspîndite, urmînd apoi să se prezinte schemele specifice ale 
elementelor funcționale enumerate mai sus, care se vor combina pentru obţi- 
nerea diferitelor tipuri de aparate numerice. 


21.4. DISPOZITIVE BINARE 


21.4.1. Circuitul basculant bistabil. Acesta este un dispozitiv electronic care 
se caracterizează prin două stări distincte, ambele stabile. EI este folosit ca 
element de comutație (putînd trece brusc dintr-o stare în alta în urma aplicării 
unei excitaţii externe) și ca element de memorie (putînd păstra oricît starea, în 
absenţa excitaţiei). Funcționarea sa se poate urmări pe schema de principiu 
din figura 21.10, în care: 

— A, Aa reprezintă elemente active (tuburi sau tranzistoare) ; 

— X, X reprezintă bornele de intrare (grilă, bază), 

— Y., Y, reprezintă bornele de ieşire (anod, colector), 

— Zi, Z reprezintă punctele de masă (catod, emitor). 

Polaritatea tensiunilor de alimentare este corectă pentru montajele cu tuburi 












Conrertar 
tensiune- 
- frecvenţă 


Ur e 


Fig. 21.9. 


360 SISTEME DE MĂSURAT NUMERICE 


sau cu tranzistoare npn (polaritatea trebuie 
inversată pentru montajele cu tranzistoare 
pnp). ina A A TR 

După cum se observă, ieșirea fiecărui etaj 
de amplificare este conectată direct la in- 
trarea celuilalt prin rezistențele R, sau, 
altfel spus, fiecare etaj constituie o buclă 
de reacție pentru etajul celălalt (ieșirea lui 
A, este amplificată de A și readusă la intra- 
rea lui A,; la fel pentru A). Dacă amplifica- 
rea pe bucla de reacţie este mai mare decît 
unu, starea în care ambele elemente conduc 





ia 7 AR este o stare instabilă, care nu se poate men- 
s ține. O mică fluctuație— întîmplătoare—a cu- 
Fig. 21.10. rentului în unul din elemente, declanşează 


un proces în avalanșă care duce la blocarea 
unui element și la intrarea în regiunea de saturație a celuilalt. Aceasta consti- 
tuie o stae stabilă, care se menţine oricît (chiar dacă variază parametrii ele- 
mentelor, tensiunile de alimentare sau temperatura) pînă la aplicarea unei 
comenzi externe. Sistemul prezintă deci două stări stabile: starea în care 
elementul din stînga conduce și cel din dreapta este blocat și starea în care 
cel din stînga este blocat și cel din dreapta conduce. 

Impulsul de comandă a basculării poate fi aplicat simetric (fig.21.11, a) sau 
nesimetric (fig.21.11 b). În primul caz, fiecare impuls determină bascularea 
dintr-o stare în alta ; în cel de al doilea caz, comanda nesimetrică nu poate deter- 
mina bascularea în ambele sensuri, ci doar într-un anumit sens. În figura 21.12 
se reprezintă schema de detaliu a unui circuit basculant bistabil cu tuburi 
(fig. 21.12,a), cu tranzistoare pnp (fig. 21.12,b) precum și schema simbolică 
(fig. 21.12, c) cu cele trei tipuri de comenzi. 

„21.4.2 Dispozitive magnetice. Un material feromagnetic magnetizat într-o 
direcție anumită îşi păstrează acceastă stare după încetarea excitaţiei. Apli- 
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Fig. 21.12. 


cîndu-i un flux magnetic de sens opus, magnetizarea materialului îşi schimbă 
de asemenea sensul. Sistemul prezintă deci două stări distincte, stabile și 
comutabile din exterior. Practic, dispozitivele binare magnelice se realizează 
în diferite variante constructive. 

a) Dispozitive magnetice cu miezuri toroidale de ferită. Curba de histerezis a unui 
inel de ferită este reprezentată în figura 21,138, iar circuitul de excitație (prin 
care trece curentul de magnetizare) se poate realiza ca în figurile 21.13, b sau c. 
Pentru un anumit sens al curentului 7 (notat pozitiv în figură) fluxul magne- 
tic are sensul dat de regula mîinii drepte şi valoarea sa se găsește undeva la 
dreapta punctului b, (punctul c) dacă 1>+-Im. La întreruperea curentului, 
energia înmagazinată în miez este reprezentată de „fluxul remanent“ cores- 
punzător punctului d. La aplicarea unui curent de sens contrar mai mare decît 
— Im, punctul de funcţionare se mută undeva la stînga punctului f (punctul g), 
pentru ca la întreruperea acestui curent, să se stabilească în punctul %4, cores-- 
punzător fluxului remanent de semn opus. Miezul are deci două stări rema- 
nente, stabile şi comutabile din exterior. Punctele a şi e corespund valorilor: 
cîmpului E pentru care inducția schimbă de semn trecînd prin zero. 

Pentru a cunoaște starea miezului (a citi informaţia binară înmagazinată) 
se aplică miezului un impuls de curent de o polaritate cunoscută și se urmărește 
variaţia de flux, respectiv tensiune Vo care apare (fig. 21.14, a) ; dacă impulsul 
de curent este pozitiv şi miezul se află în starea corespunzătoare punctului d,. 
variaţia de flux și tensiunea Vo care ia naștere sînt mult mai mici decît cele 
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Fig. 21.13. 


din cazul în care miezul are o magnetizare remanentă corespunzătoare punc- 
tului 2 (fig. 21.14, b). 

Timpul de comutație a miezului Te se definește ca timpul necesar tensiunii 
de ieșire să crească de la 10% din valoarea sa maximă pînă la valoarea sa ma- 
ximă şi să scadă din nou la 10%, din acgaştă valoare (fig. 21.14, b). Acest timp 
variază între 0,1 us și cîteva milisecunde, în funcție de tipul și mărimea mie- 
zului, de materialul din care este confecționat precum și de curentul de co- 
mandă, 








Fig. 21.14, 


CIRCUITE LOGICE 363 








Fig. 21.15. 


Modul acesta de citire a informaţiei înmagazinate în miez se numeşte „citire 
distructivă“ întrucît duce la pierderea informaţiei (prin schimbarea stării). 
Cu ajutorul unor scheme logice ajutătoare (în general cu circuite basculante 
bistabile) se pot realiza „citiri nedisiructive“ şi în cazul dispozitivelor magne- 
tice. 

b) Dispozitivele magnetice cu mai multe orificii. Aceste dispozitive, s-au dez- 
voltat, în ultimul timp, datorită unor avantaje tehnologice şi de funcționare 
în schemele de comutație. Dintre acestea, cel mai cunoscut este „transfluxorul“ 
cu două sau mai multe orificii (fig. 21.15, aşi b) sau dispozitivul cu microorificii 
(fig. 21.15, c). Caracteristica cea mai importantă a dispozitivelor de tip trans- 
{luxor este controlul fluxului în jurul unuia din orificii, de către fluxul din jurul 
altui orificiu, ceea ce duce la posibilitatea utilizării sale directe în scheme de 
memorie cu citire nedistructivă. 


21.5. CIRCUITE LOGICE 


Prelucrarea informaţiei în aparatele de măsurat digitale se efectuează cu 
ajutorul unor circuite de comutație speciale, capabile de a modela anumite 
iuncţii logice. Înainte de a prezenta aceste circuite, se vor arăta pe scurt 
etapele prin care s-a ajuns la această modelare, 

Logica este știința formelor și legilor gîndirii. În logica greacă (Ari st o- 
tel, Chrysip) propoziţiile pot avea doar două valori logice: adevărată și 
falsă. Este o logică bivalentă. Există şi logici polivalente în care propoziţiile 
pot avea mai multe valori logice ca de exemplu, logica trivalentă (adevărat, 
fals, nonsens) sau tetravalentă (adevărat, fals, îndoielnic, nonsens) etc. Com- 
binînd propoziţiile simple cu ajutorul relațiilor logice se pot structura diferitele 
forme ale gîndirii. 

Descrierea formală a relaţiilor logice dintre propoziții, face obiectul „logicii 
matematice“, ştiinţă a cărei baze au fost puse în lucrarea matematicianului 
englez G.Boo le: „An Investigation of the Laws of Thought“* (1854). În 
această lucrare el a creat algebra binară (sau booleană) în care variabila poate 
lua doar două valori. Ulterior s-au dezvoltat algebre corespunzătoare logi- 


= O cercetare asupra legilor gîndirii. 
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cilor polivalente, în care propoziţiile pot avea n valori de adevăr (Lukasie- 
wicz, Tarski, Post etc.). 

În jurul anului 1930, cercetători din țări diferite (C. Shannon în S.U.A, 
V.I.Sestakov în U.RSS. și Nakashima și Hautzawa în Ja- 
ponia) au publicat lucrări în care au arătat că funcțiunile algebrei logice (boo- 
leene) pot fi modelate cu ajutorul releelor şi circuitelor de comutație. la naştere 
astfel un nou domeniu de cercetare: „Algebra schemelor cu contacte şi relee“ 
în care este de menţionat contribuția adusă de școala românească, sub condu- 
cerea acad.proi.Gr.Moisil. 

Cicuitele logice sînt deci circuite formate din elemente cu două stări stabile 
(relee, tuburi, tranzistoare, dispozitive magnetice, dispozitive pneumatice 
etc.) care modelează propoziţiile și funcțiile algebrei logice (bivalente). 

21.5.1. Elemente de algebră binară. Fie P mulţimea tuturor propoziţiilor 
(variabilelor). Aceasta se împarte în două : submulțimea propoziţiilor adevă- 
rate notate cu V (vero) și a celor false, F. 

Principiul contradicţiei afirmă că o propoziţie nu poate fi și adevărată și 
falsă în același timp. În termeni de teoria mulțimilor aceasta revine la a spune 
că submulțimile V și F nu au nici un element comun, adică intersecția lor for- 
mează mulțimea vidă, ®: 

Vnf=a. 

Principiul excluderii terțului afirmă că o propoziţie nu poate îi decit adevărată 
sau falsă. Ne mai existînd un al treilea tip de propoziţie, reuniunea sub- 
mulțimilor V şi F trebuie să dea totalitatea propoziţiiler cuprinse în P : 


VUF=P. 


Transformarea valorilor logice ale propoziţiilor se face cu ajutorul funcio- 
rilor. Aceștia pot fi unari sau binari. 

Cel mai simplu functor este functorul (unar) de negaţie, care transformă 
valoarea logică a unei propoziţii în conirariul său. Dintre functorii binari se 
menţionează „conjuncţia logică“, în care propoziţiile elementare sînt unite 
prin particula „și“, iar propoziția rezultantă este adevărată numai dacă tcate 
propoziţiile componente sînt adevărate. 

Un alt functor binar este „disjuncţia logică“ în care propoziţiile elementare 
sînt unite prin particula „sau“ (sau semnul v de la cuvîntul latin vel) iar propo- 
poziția rezultantă este adevărată dacă cel puțin una din componente este ade- 
vărată. 

Functorii de negaţie, conjuncţie și disjuncţie au o importanță deosebită 
întrucît cu ajutorul lor se poate exprima orice funcţie a algebrei logice booleene. 

Mulțimea {P, ȘI, SAU, NON) formează o algebră booleană. În această al- 
gebră este uzual a se nota cu l, valoarea adevărată V și cu 0 valoarea falsă 
F a unei propoziţii. Dacă se notează cu x, y, z — propoziţiile elementare, atunci 
combinarea lor cu ajutorul functorilor se poate reprezenta prin aşa numitele 
„tabele de adevăr“, care dau valoarea logică a propoziției rezultante în funcție 
de valorile logice ale componentelor. 

Se dau în continuare tabelele de adevăr ale funcţiilor logice elementare de 
negație, conjuncție și disjuncţie : 
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Negaţia „NON“ Conjuncţia „Și“ Disjuncţia (SAU inclusiv) 
x | > x | ý l xy x | Y | xvy 
€ | 
d | i 0 0 0 o | o 0 
0 1 0 0 1 1 
1 0 0 E 3 0 1 
1 1 1 1 | 1 1 





În afară de aceste funcții elementare, algebra booleană mai utilizează şi alte 
funcţii care pot fi exprimate cu ajutorul celor dintîi. 

Funcția „SAU exclusiv“ („dilema“) în care propoziția rezultantă este adevă- 
rată dacă și numai dacă una din propozițiile componente este adevărată (dar 
au amîndouä). 

Tabela de adevăr a acestei funcții este: 





z| xv | atw 
o] o 0 
d || a i 
DE 1 
Ii 0 


Functorul „SAU exclusiv“ poate fi exprimat cu ajutorul functorilor elemen- 
tari în două moduri: 


x(T)y= (x-7) v(z-9); 
x(+)y=(xvy): (7v7). 


* Teoremele lui De Morgan. Logicianul și matematicianul englez De Morgan a 
demonstrat următoarele relaţii : 
Xvy=E-Y ; 
x-y =2v7. 

Se poate face o verificare imediată a acestor relații, consultînd tabelele de 
adevăr ale funcțiilor respective. 

Membrul stîng al primei relații reprezintă negația disjuncției logice, adică 
o funcție care are valoarea 1 dacă nici una din variabilele componente nu are 
valoarea |. Din această cauză ea se numește funcţia „NICI“ (în englezește 
NOR de la NON—OR),. 

Membrul stîng al celei de a doua relaţii reprezintă negația conjuncției logice, 
adică o funcţie care are valoarea | dacă variabilele componente nu au valoa- 
rea | simultan, Ea se numește iuncţia „NU-ȘI“ (în englezește NAND de la 
NON—AND). 
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Tabelele de adevăr ale acestor două funcții se dau în continuare : 








a | v | ice | x0se-sne 
9 0 1 1 
0 l 0 l 
i 0 0 | 
1 l 0 0 





Funcţiile „NICI“ și „NU-ȘI“ au o importanță deosebită întrucît cu ajutorui 
lor se pot exprima cele trei funcţii elementare ale algebrei booleene, deci, în 
esență orice iuncţie booleană, oricît de complicată, poate îi exprimată prin 
una din aceste funcții. Iată de exemplu, cum se pot exprima cele trei funcţii 
elementare, cu ajutorul funcției „NICI“ : 


Xvy => NICI y; 
x-y=z NICI J; 
z=NICI x. 


21.5.2. Modelarea îunctorilor algebrei booleene (circuite logice). Funcţiile 
binare prezentate mai sus pot fi modelate cu ajutorul unor dispozitive tehnice, 
capabile de a se afla în două stări distincte. Valorile 0 și 1 pe care le poate lua 
atît variabila cît și funcția în cadrul algebrei binare, vor îi reprezentate prin 
absența sau prezența unui semnal de o anumită polaritate la intrarea, respec- 
tiv ieșirea circuitului. 

După cum se face această convenţie se lucrează cu o logică pozitivă (1 repre- 
zintă tensiunea cea mai pozitivă dintre cele două tensiuni) sau negativă 
(l reprezintă tensiunea cea mai negativă din cele două valori posibile). Distin- 
cția dintre logica pozitivă și cea negativă este importantă, deoarece un circuit 
„SAU“ din logica pozitivă, devine un circuit „$I“ în logica negativă. 

Schemele simbolice ale circuitelor logice elementare cu tuburi sau dis- 
pozitive semiconductoare sînt date în figura 21.16. Se observă că circuitul 
logic are rolul de a transforma valorile logice ale variabilelor (semnalelor de 
intrare) în valoarea logică a funcţiei rezultante (semnalul de ieșire). Semnalele 
de intrare și de ieșire pot fi impulsuri, salturi de tensiune sau semnale continui 
acestea din urmă permiţind modelarea siatică a funcţiei respective. În cazul 
în care se lucrează cu dispozitive magnetice (inele de ferită) (fig. 21.17, ași b) 
funcționarea schemei logice este dinamică datorită necesităţii de „citire“ dina- 


z y n 
n U Xe N e n 
n n.n. 
e é e 


Fig. 21.16. 
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lesire U 


intrare X 
ó 





Fig. 21.17. 


mică a informației înmagazinate. În schema din figura 21.17, a, înfăşurările 
X şi Y sînt înfăşurări de intrare. Sensul lor este astiel ales încît introducerea 
unui curent în X duce la stabilirea stării 0 în inelul de ferită (fluxul magnetic 
are sensul invers acelor unui ceasornic), iar un curent în Y duce la stabilirea 
stării 1 (fluxul magnetic are sensul acelor unui ceasornic). Curentul prin înfă- 
şurarea A—de citire—are rolul de a readuce în starea O inelul magnetic. În înfă- 
şurarea de ieşire D va apare un semnal (starea 1) numai dacă inelul se găsea 
în starea 1, iar readucerea sa la 0 creează o variaţie de flux. În caz contrar, la 
ieșire nu apare semnalul (starea 0). În acest mod se „citește“ informația 
înmagazinată. 

Circuitul elementar „NON“ sau inversor este un circuit cu o intrare şi o ie- 
şire. El inversează semnalul de intrare: dacă acesta are o valoare ridicată, 
semnalul de ieşire va avea o valoare scăzută şi reciproc. Diferitele posibilități 
de realizare practică a acestui circuit sînt reprezentate în figura 21.18. Circui- 





e Fig. 21.18. 
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tele cu elemente active din figura 21.18, a şi b funcționează prin blocarea, res- 
pectiv deblocarea elementului, la aplicarea unui impuls de polaritate convena- 
bilă la intrare. Aplicarea unui impuls sau salt pozitiv pe grila tubului duce la 
apariţia unui impuls (sau salt) negativ pe anod (de la -+ Ea la +Ea— Rala), 
iar aplicarea unui impuls (sau salt) negativ pe baza tranzistorului (pnp) 
duce la un impuls (sau salt) pozitiv pe colector (de la —Ee la 0 volji). 

Pentru realizarea unui circuit „NON“ cu ferită ([ig.21.18,c) se va aplica 
variabila x (0 sau 1) înfășurării A, iar înfăşurării B i se va aplica întotdeauna 
impuls (1). Dacă x=0, atunci curentul de readucere la zero din înfășurarea C 
va determina apariţia unui impuls în înfășurarea de ieşire D (adică non x). 
Dacă x=1, atunci impulsul din înfășurarea A se compensează cu cel din B și 
inelul rămîne pe zero. Impulsul de readucere la zero din C nu determină nici 
un semnal în D (adică ieşirea este 0, deci non x). 

Circuitul elementar „ȘI“ modelează conjuncția logică. Acesta este un circuit 
cu mai multe intrări şi o ieșire. În figura 21.19 se dau exemple de astfel de cir- 
cuite, realizate cu relee, cu diode, cu tuburi cu tranzistoare şi cu ferite. În toate 
cazurile se lucrează cu logica pozitivă. 


În circuitul din figura 21.19, a, există semnal la ieşire pe rezistența r, dacă şi 
releul A și B au semnale în înfășurarea de excitație. In acest caz, armăturile 
sînt atrase și curentul se închide prin circuit. Deci tensiunea U, este diferită de 
zero dacă și Uz și Uy sînt diferite de zero. 


Fig. 21.19. 





2 
(xy) 
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În circuitul cu diode din figura 21.19, b, există semnal pozitiv la ieșire (1) 
dacă și x şi y şi zau semnal pozitiv (1). În acest caz diodele sînt blocate. Dacă 
una din intrări este pusă la masă (0) dioda corespunzătoare se deblochează 
şi ieşirea este pusă la masă (0). 

În circuitul din figura 21.19, c, pentoda este blocată prin aplicarea unor ten- 
siuni negative suficient de puternice pe grilele Z şi IJI, Aceasta face ca ieșirea 
(catodul) să aibă potenţial nul (0). Pentru a obţine la ieșire un salt pozitiv de 
tensiune (1) trebuie ca tubul să se deblocheze, adică atît pe grila I cît şi pe 
grila JJI să se aplice impulsuri pozitive (1). 

Un circuit „ȘI“ cu tranzistoare se prezintă în figura 21.19, d. Dacă oricare 
din intrările x,y,z sînt puse la masă (0), tranzistorul respectiv este deblocat şi 
ieşirea este la masă (0). Pentru a avea ieşirea la potenţial ridicat, de exemplu 
10 V (1), trebuie ca și x și y şi Z să fie la 10 V (1). 

În figura 21.19, e este reprezentată schema simbolică a unui circuit „ȘI“ 
realizat cu ajutorul unui inel de ferită. Examinînd cele patru combinaţii de 
valori posibile ale celor două intrări binare, se observă că numai combinaţia 
x=1, y=1 duce la obţinerea unui (1) la ieşire. Într-adevăr curentul din înfă- 
șurarea B va trece ferita în starea 1, în timp ce în înfășurarea A nu există curent 
deoarece y=0. În toate celelalte combinații, ferita rămîne în starea 0. 

O variantă a circuitului „ȘI“ este „circuitul poartă“ reprezentat în 
figura 21.20, a. Pe una din intrări (de comandă) se aplică un semnal care are 
rolul de a debloca circuitul pentru a permite trecerea spre ieşire a semnalelor 
aplicate pe cea de a doua intrare. Semnalele trec deci atîta timp cît durează 
impulsul de comandă (care deschide poarta) adică atîta timp cît există semnal 
şi pe o intrare și pe alta. În figura 21.20, b se dă un exemplu de realizare 
practică a unui astiel de circuit. 

Circuitul elementar „SAU“ modelează disjuncția logică, sau funcţia „SAU 
inclusiv“. Este de asemenea un circuit cu mai multe intrări și o singură ieşire, 
care poate fi realizat practic prin schemele prezentate în figura 21.21. 

Prin montarea a două relee A şi B în paralel (fig. 21.21, a), curentul se închide 
prin rezistența r atunci cînd sau unul, sau celălalt releu (sau amîndouă) sînt 
închise, deci au semnale în înfășurările de excitație. 

Aceeași idee stă la baza circuitului din figura 21.21, b, în care releele au fost 
înlocuite cu diode. Pentru ca o diodă să se închidă, deci să permită trecerea 
unui curent prin rezistența 7, este suficient ca pe una din intrări să se aplice 
o tensiune pozitivă (1). În acest caz apare o tensiune pozitivă la ieşire (1). 


Comondă o Semnal (lomandè) 
Poartă o i 
Semnal > TE 


a h k 






Fig. 21.20. b 
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În circuitul din figurile 21.21, cşi d, întreruptoarele în paralel sînt formate 
din tuburi, respectiv tranzistoare npn. Dacă intrările se află la potențialul 


Circuitul „SAU exclusiv“ (dilema) poate îi realizat cu ajutorul circuitelor 
logice elementare ŞI, SAU, NON, combinate conform relațiilor date mai sus. 


figurile 21.23, a și b în două variante (cu diode semiconductoare și cu ferite). 


Circuitul „NICI“ (NU-SAU) reprezentat simbolic în figura 21.24, a poate 
îi realizat practic cu un montaj ca cel din figura 21.24, b. Se lucrează cu logica 
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Fig. 21.22. 





Fig. 21.23. 


negativă. Pentru a obține 1, la ieşire (—Ee), trebuie ca pe nici una din intrările 
x,y,z să nu se aplice |. Dacă pe una din intrări apare un potenţial negativ, 
tranzistorul intră în regim de saturație, deci potenţialul ieșirii devine zero. 
După cum s-a arătat, prin intermediul funcţiei „NICI“ se pot exprima cele- 
trei funcții logice elementare. Circuitele respective sînt reprezentate în figurile 
21.25, a (NON), 21.25, (ȘI) și 21.25,c (SAU). 

Circuitul „NU-ŞI“ poate juca același rol ca şi circuitul NICI, adică poate fi 
utilizat ca element de bază pentru modelarea oricărei funcții logice. 

De aceea aceste două circuite sînt folosite ca circuite de bază a unor sisteme 


unificate de comutație. 
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Fig. 21.24. 
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În țara noastră se construieşte și se folosește sistemul unificat de comutație 
statică numit UNILOG tip A care are la bază circuitul NICI. 


21.6. NUMĂRĂTOARE ELECTRONICE 


21.6.1. Sisteme de numerație. Un sistem de numerație este un cod pentru re- 
prezentarea unei cantităţi. El se compune dintr-un număr de simboluri şi un 
algoritm de combinare a acestor simboluri pentru reprezentarea diferitelor 
cantități. 

Un sistem de numerație în baza n cuprinde n simboluri distincte, reprezen- 
tind coelicienți ai puterilor succesive a bazei n. Un număr oarecare N va îi 
codificat astfel în sistemul cu baza n: 


Noam. 
b 
unde c reprezintă coeficienții sistemului cu baza n(o<c<n—!), iar k rangul 
termenului respectiv (—co<k<-+oo). 
În sistemul de numerație zecimal, n=10, deci există zece coeficienţi dis- 


tincți (0,1,...»9) care multiplică puterile succesive ale lui 10. Un număr oare- 
care N va fi codificat astiel: 


NY cal, 


în care O<os<9 iar —oo <k <+oos 
Exemple : 
(849),9=8. 102-4-4.1014-9.10* 
(1247,52) o= 1.102-4-2.1024-4.1014-7.10%4-5.10-14-2.10—, 


Sistemul zecimal nu prezintă nici un avantaj deosebit față de alte sisteme de 
numerație. El a fost adoptat cu precădere datorită faptului că omul dispune 
de zece degete care i-au servit inițial la numărare. Se cunosc însă triburi care 
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numără în baza cinci (pe degetele de la o singură mînă) sau în baza douăzeci 
(degetele de la miini și de la picioare). Un număr zecimal poate fi scris în aceste 
două baze astfel: 

(139),9—1.58-+-0.52+-2.5%-+-4.5%= (1024); ; 


139,0 =6.2014+19.20%= (61 9)20- 


În sistemele tehnice, baza de numerație cea mai indicată este baza doi, deoarece 
nu necesită decît două simboluri distincte, iar dispozitivele electrice, elec- 
tronice sau magnetice de care se dispune prezintă în general tot două stări dis- 
tincte : releu închis sau deschis, tub blocat sau conductor, tranzistor blocat 
sau la saturație, material magnetic magnetizat într-un sens sau în celălalt etc.. 
Se menţionează că s-a folosit și baza 10 în sistemele mai vechi de numărare 
mecanice, cu roți dințate, care aveau zece poziţii distincte. 

În sistemele moderne de numerație se foloseşte cu precădere sistemul de nu- 
meraţie binar, sau, din motive ce vor fi arătate, cel octal precum şi diferite 
tipuri de coduri binare. 

Sistemul de numerație binar utilizează două simboluri notate convenţional 
Oşi 1. Un număr în sistem binar va fi reprezentat de suma puterilor succesive 
ale lui 2, multiplicate cu coeficienţii 0 sau 1. 

Exemplu : 


OT) =1.241. 240.241.21.2 = (11011) 


Se dă în continuare tabela de corespondențe între numerele din sistemu? 
zecimal și cel binar, de la 0 la 10. 
6 | 7 | 8 | 9 | 10 


i 
număr | 0 | l | 10 | 11 | 10 | 101 | no | 111 |1 ooo |1 oot |1 oro 
| 





număr z p 
zecimal | o | I 2 3 4 | 9 








binar 





Se observă că numerele exprimate în sistem binar conţin mai multe ciire 
decît corespondentul lor din sistemul zecimal. Cu ajutorul a N cifre binare: 
se poate exprima orice număr cuprins între O şi 2% — 1, iar cu ajutorul a e 
cifre zecimale orice număr între 0 și 10 — 1. Din egalitatea 2N— 1=1ip—1 
rezultă N=3,3 n adică sînt necesare în medie de 3,3 ori mai multe cifre binare- 
îață de cele zecimale, pentru a exprima același număr. 

În general, se poate spune că cu cît un sistem de numerație are o bază mai 
mică, sînt necesare mai multe cifre pentru a reprezenta o anumită cantitate. 
Acest dezavantaj este compensat de faptul că sistemul implică mai puține 
simboluri. 

Sistemul de numerație octal este utilizat în dispozitivele de introducere şi 
extragere a informaţiei din sistemele numerice. EI cuprinde opt simboluri 
elementare : 0,1, 2,...,7. 

Exemplu : 

(98) o= 1.82-+4.814-2.8%=— (142). 
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Întrucît sistemele digitale utilizează cu precădere sistemul numerelor binare, 
iar în mod curent se utilizează sistemul numerelor zecimale, se face. deseori 
un compromis între aceste două tendinţe, prin introducerea unor coduri care 
combină caracteristici ale ambelor tipuri de numere. Acestea sînt codurile 
binar-zecimale. Din marea varietate de astfel de coduri se dă ca exemplu 
„codul 8-4-2-1 “, 

În codul 8-4-2-1, fiecare digit zecimal este exprimat prin echivalentul său 
binar : 

Exemplu: numărul zecimal 437 devine: 

4 3 {£ 
0100 0011 Olii. 
Adică în codul 8-4-2-1, numărul 0100 0011 0111 reprezintă numărul zecimal 
437. După cum se poate verifica ușor, numerele de la 0 la 9 se exprimă la fel 
în cod binar sau în codul 8-4-2-1. Denumirea acestuia din urmă provine din 
faptul că ponderile fiecărui grup de cifre sînt 8, 4, 2,1 pornind de la stinga 
spre dreapta. Principalul avantaj al acestui cod este faptul că permite o trecere 
ușoară la numerele zecimale şi invers. 

Operaţiile cu numerele binare se pot efectua cu ajutorul circuitelor logice 
de tip „ȘI“, „SAU“ şi „SAU exclusiv“, 

intr-adevăr înmulţirea a două numere binare corespunde conjuncției logice 
„ȘI“, după cum se poate verifica comparînd tabela de adevăr a acestei funcţii 
cu înmulţirile date în continuare : 


0x0=0 
0x1=0 
1x0=0 
ixl=l1. 
Adunarea a două numere binare este reprezentată în continuare : 


0+0=0 
0+1=1 
1+0=1 
1+1=10. 


Pentru a se aduna două numere binare oarecare se vor așeza unul sub celă- 
ialt și se va aplica această regulă. De exemplu : 


WO D (0 ep) 
1 L 0 Ti xf 
ak w TA y 

11 0 0 0 x(+)y. 


Se observă că suma pe coloană este reprezentată de funcția „SAU ex- 
clusiv“, iar reținerea pe coloană de conjuncția logică „ȘI“. 
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Fig. 21.26. Fig, 21.27. 


21.6.2. Numărător binar (sumator) cu circuite basculante bistabile .Proprie- 
tatea circuitului basculant bistabil de a pune în evidenţă două stări stabile îl 
fac indicat ca dispozitiv de numărare în sistemul cu baza 2. 

O celulă binară B excitată simetric (fig. 21.26) își schimbă starea la fiecare 
impuls (de polaritate convenabilă) aplicat la intrare. Avînd doar două stări 
distincte această celulă poate număra maximum două impulsuri şi se numește 
numărător „modulus 2“. ` 

Dacă se cuplează în cascadă două asemenea celule (fig. 21.27) se realizează 
un sistem care poate pune în evidență patru stări stabile (2X2), formînd un 
numărător „modulus 4“. Pentru a analiza funcţionarea acestui numărător 
se vor face următoarele precizări : 

— circuitele bistabile sînt realizate cu tuburi sau tranzistoare npn și coman- 
date simetric cu impulsuri negative; 

— starea „zero“ corespunde situației „elementul din stînga conduce, ele- 
mentul din dreapta este blocat“; starea „unu“ corespunde situației inverse ; 

— stările se pun în evidenţă cu ajutorul unor indicatoare luminoase (tuburi 
cu neon) conectate la ieșirile din stînga ; în starea „zero“ indicatoarele luminoase 
sînt stinse, în starea „unu“ a celulei, acestea sînt aprinse. 

Iniţial, cele două celule sînt în starea „zero“. La aplicarea primului impuls 
la intrare, celula By trece din starea 0 în starea 1 și indicatorul luminos se aprin- 
de. Trecerea în starea | determină un salt pozitiv la ieșirea y, care nu afectează 
etajul următor, sensibil doar la impulsuri negative. 

La aplicarea celui de al doilea impuls la intrare, celula Bọ își schimbă din 
nou starea, trecînd în starea 0, ceea ce determină transmiterea spre celula B, 
a unui salt negativ. Celula B, basculează trecînd în starea 1. Becul celulei 
B, este aprins, iar cel al celulei Bọ este stins. 

La aplicarea celui de al treilea impuls la intrare, celula B, trece în starea 1, 
iar celula B, rămîne mai departe în starea 1. Ambele becuri sînt aprinse. 

La aplicarea celui de al patrulea impuls, celula Bọ trece în starea 0, ceea ce 
determină trecerea lui B, în starea 0. Ambele becuri sînt stinse, sistemul a 
revenii în starea inițială. . 

Se observă că sistemul de numărare cu două celule în cascadă poate pune 
în evidență 2? stări distincte şi poate număra pînă la 3. 

În general, un numărător cu N celule în cascadă (modulus 24) poate pune 
în evidență 24 stări distincte și poate număra pînă la 2% — 1. 

Regula generală de funcţionare a sistemului este următoarea : prima celulă 
(Ba) își schimbă starea la fiecare impuls aplicat la intrare; o celulă oarecare 
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Fig. 21.28. 


din lanţ își schimbă starea de cîte ori celula precedentă trece din starea 1 
în starea 0. 

Aplicînd această regulă, se observă că prima celulă este sensibilă la fiecare 
impuls aplicat, cea de a doua răspunde din două în două impulsuri aplicate, 
cea de a treia din patru în patru, cea dea patra din opt în opt ș.a.m.d. Celulele 
corespund deci puterilor succesive ale lui doi, iar stările lor corespund coefi- 
elenilor acestor puteri ; aceasta explică funcționarea sistemului ca numără- 
tor binar. 

Rezultatul numărării este afişat cu ajutorul indicatoarelor luminoase : valo- 
rile zero și unu ale numărului binar sînt reprezentate prin becuri stinse, 
respectiv aprinse. 

În figura 21.98 este reprezentat un numărător cu N=4 celule binare. Esteun 
numărător modulus 2%=—16, care poate pune în evidență 16 stări distincte și 
poate număra pînă la 15. 

Variația tensiunilor la ieșirile yale fiecărei celule, în funcţie de impulsurile 
aplicate la intrare este reprezentată în figura 21.29, iar în tabela următoare 
se reprezintă stările indicatoarelor luminoase aferente fiecărei celule (bec 
stins=O, bec aprins= 6%). 


21.6.3. Numărător binar reversibil. În sistemele digitale se pune uneori pro- 
blema realizării unui circuit care să efectueze scăderea impulsurilor aplicate 
la intrare. Un astfel de circuit este reprezentat în figura 21.30. 

Păstrînd convențiile adoptate la iuncţionarea numărătorului binar precedent 
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se consideră că inițial sistemul se găseşte în starea 1111, adică are înregistrat 
numărul maxim posibil (15 în sistem zecimal). 

La aplicarea unui impuls negativ, celula By schimbă de stare trecînd din 1 
în 0. Aceasta nu afectează însă celula următoare deoarece, după cum se obser- 
vă, ieşirea s-a luat de pe elementul din dreapta care, la trecerea celulei din 
starea 1 în 0, furnizează un salt pozitiv de tensiune. Numărul indicat acum 
este deci (1110)2=—(14)o: 

La aplicarea celui de al doilea impuls, celula Bg trece din starea 0 în 1, pe 
ieșirea J se obține un salt negativ care determină trecerea celulei B, din starea 





.978 SISTEME DE MĂSURAT NUMERICE 








Fig. 21.31. 


1 în 0. Numărul indicat devine (1101)2=(13)49. A 
Se observă că la fiecare impuls aplicat la intrare, numărul afişat scade cu 
o unitate. Regula de funcţionare a acestui circuit scăzător este următoarea : 
prima celulă B, își schimbă starea la fiecare impuls aplicat ; o celulă oarecare 
își schimbă starea ori de cîte ori celula precedentă trece din starea 0 în starea 1. 
În figura 21.31 este reprezentată schema unui numărător binar reversibil 


„9“, fie circuitele „ȘI“, după cum circuitul Bom se află în starea 1 sau 0. 
Dacă sînt deschise circuitele „ȘI,“ atunci semnalele se transmit din bistabil 
în bistabil, la trecerea acestora din 0 în 1 şi sistemul funcționează ca scăză- 
tor. Dacă sînt deschise circuitele „Şla“ semnalele se transferă din bistabil 
în bistabil, la trecerea acestora din | în 0 şi sistemul funcţionează ca sumator. 


cu 10% stări distincte, care poate număra pînă la 10Y—[, 

Un sistem cu zece stări distincte poate fi constituit, de exemplu, cu ajutorul 
a patru celule binare conectate în mod special. Într-adevăr, un astfel de sistem 
este capabil să pună în evidență 16 stări distincte, după cum s-a arătat în para- 
graful 21.6.2. Pentru a reduce cele şase stări suplimentare, se realizează dife- 
rite conexiuni speciale ca în exemplul reprezentat în figura 21.32. 

În sistemul din figura 21.32 s-a realizat 9 conexiune inversă între ieşirea J a 
celulei B; și intrările de comandă nesimetrică C ale celulelor B, şi B,. Aplicarea 
unor impulsuri (negative pentru tuburi şi tranzistoare npn) pe intrarea nesi- 





Fig. 21.32, 
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metrică C, determină trecerea celulei respective din starea 0 în starea 1. Fun- 
cționarea sistemului este deci următoarea : 

— pînă la impulsul 7, sistemul funcționează ca orice numărător binar. La 
impulsul 7 starea sa este deci 0111; 

— la aplicarea celui de al optulea impuls, în prima etapă sistemul trece 
în starea 1 000 care însă nu se menține deoarece bascularea lui B, în starea 1 
determină un impuls negativ pe ieşirea J, care transmițîndu-se la B, și B, 
determină trecerea lor în starea 1. Starea finală a sistemului este deci 1110. 
Se observă deci că în loc să indice numărul (1000)2=(8),0, sistemul indică nu- 
mărul (1110)2=(14),o, sărind deci șase unităţi : 

— la aplicarea celui de al nouălea impuls sistemul trece în starea (111)= 
= (15). care este și ultima, deoarece la aplicarea celui de al zecelea impuls, 
sistemul revine în starea 0. 

Cele zece stări distincte puse în evidență de acest sistem nu sînt afişabile 
direct ci trebuie decodificate în prealabil cu ajutorul unor circuite logice, așanu- 
mitele „transformatoare de cod“ ce vor fi prezentate în paragraful 21.8 
(fig. 21.45). 

Pentru a mări capacitatea numărătorului, se pot monta în „cascadă aseme- 
nea sisteme cu zece stări stabile, ca în figura 21.33 în care s-a reprezentat un 
numărător zecimal cu o capacitate de 999 unități. Funcționarea sa este urmă- 
toarea : la al zecelea impuls aplicat la intrare, decada unităților revine la zero, 
iar prin trecerea ultimei celule binare de la starea | la 0 se furnizează un impuls 
negativ decadei zecilor care indică o unitate. Astfel decada zecilor este comanda- 
tă din zece în zece impulsuri aplicate la intrare, iar decada sutelor din o sută 
în o sută de impulsuri. 

În general, se pot realiza numărătoare de orice modulus, prin scheme adec- 
vate care să realizeze numărul de stări necesar. 


21.7, REGISTRE. REGISTRE DE DEPLASARE. NUMĂRĂTOARE SPECIALE 


Un registru este un bloc pentru memorarea informaţiei. 

` Un registru binar este un grup de circuite basculante bistabile. (sau inele 
de ferită) utilizat pentru memorarea iniormațiilor binare. Capacitatea registru- 
lui este determinată de numărul de elemente binare pe care acesta îl conține. 
Întrucît un element binar poate înregistra un bit, un registru cu n elemente 
poate înregistra 2° biţi. t, 

În figura 21.34 se reprezintă schema unui astfel de registru. Pe intrarea 
«de „aducere la zero“ se aplică impulsul pentru aducerea schemei în. starea 
înițială, adică cu toate circuitele basculante în starea 0. Numărul de memorat 
“(format dintr-o succesiune de zero și unu) se aplică la cele n intrări, determi- 
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Fig. 21.34. 





nînd schimbarea stării acelor bistabili la care s-a aplicat 1. Numărul înregistrat 
se păstrează în sistem un timp indefinit, pînă la aplicarea unei noi comenzi. 

Un registru de deplasare este un registru în care numărul binar înregistrat 
poate fi deplasat la dreapta sau la stînga prin aplicarea unei anumite comenzi, 
Schema unui astiel de circuit se dă în figura 21.35, în care se observă că impul- 
sul de comandă a deplasării se aplică simultan pe intrările nesimetrice C ale 
tuturor celulelor bistabile, comandînd trecerea din starea 1 în starea 0. Jeşi- 
rea fiecărui bistabil este conectată, printr-un circuit de întîrziere CI, la in- 
trarea nesimetrică B a etajului următor, prin care comandă trecerea sa în sta- 
rea 1. Rolul circuitului de întîrziere este de a evita ca unui bistabil să i se aplice 
simultan comenzi pe cele două intrări nesimetrice (de la intrare și de la 
etajul precedent). Sistemul funcţionează conform următoarelor reguli : 

— impulsul de intrare nu afectează histabilii ce se află în starea 0 şi determină 
trecerea celor ce se află în starea 1 în starea 0: 

—. bistabilul care trece din 1 în 0, determină trecerea bistabilului următor 
din 0 în 1; 

— trecerea unui bistabil din O în 1, nu iniluențează elementul următor. 

Cu aceste condiţii, se va presupune că în registru se află înregistrat numărul 
binar 110. La aplicarea unui impuls de comandă, aplicînd regulile de mai sus, 
se obţine în registru numărul 011 ; după încă un impuls, se obţine 001 şi la al 
treilea impuls 000. 

Interconectînd în mod diferit circuitele bistabile, se pot obţine registre care 
execută deplasarea la siînga sau deplasarea cu mai multe ranguri deodată. 

Un registru de deplasare poate servi și ca numărător, dacă prin mecanismul 
deplasării se pot pune în evidență un 
număr de stări distincte, ce pot îi puse 
în corespondenţă cu simbolurile elemen- 
tare ale unui sistem de numerație. 

Un numărător în inel este un regis- 
tru de deplasare, la care ieșirea ul- 
țimei celule este conectată la intrarea 
celei dintii. 

În figura 21.36 se reprezintă un nu- 
Fig. 21.35. mărător decadic în inel format din zece 
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Fig. 21.36. 


bistabile. În starea inițială toate circuitele sînt în starea 0, în afară de primul, 
By, care se află în starea 1. Becul său indicator este aprins, luminînd cifra 0. 
La aplicarea primului impuls de comandă, starea 1 trece la bistabilul următor 
B,, al cărui bec indică cifra 1. Urmează bistabilul 2, 3 ș.a.m.d., fiecare impuls 
de intrare comandînd deplasarea stării 1 cu o unitate spre dreapta, iar becurile 
luminoase fiind numerotate de la O la 9. Sistemul numără deci în baza zece, 
pînă la cifra 9. La aplicarea celui de al zecelea impuls, starea 1 revine Ja celula 
Bg şi lucrurile se repetă. Dacă însă comanda ultimului etaj este aplicată nu 
numai bistabilului B, ci și primului bistabil al unei alte decade de zece celule, 
atunci această decadă va trece pe Í, constituind indicatorul a zece unități. 
Conectînd în cascadă n numărătoare decadice în inel, se realizează un 
numărător decadic cu n ranguri, putînd număra pînă la 102 —1. 

Un numărător decadic mai economic (care folosește numai șase bistabile 
pe decadă) se reprezintă în figura 21.37. Lanţul By—B, formează un numără- 
tor în inel obișnuit. Bistabilul B, e comandat simetric și basculează la fiecare 
al cincilea impuls (negativ) care îi soseşte de la B,. La al cincilea impuls de 
comandă de la intrare, B, trece din 0 în 1. La al zecelea impuls de comandă, 
B, revine din | în 0 și dă un impuls (negativ) la ieșire ce poate acţiona altă 
decadă. Sistemul folosește mai puţine circuite bistabile decît cel precedent, 
dar necesită în schimb un circuit de decodificare (îig.21.46.) pentru afișarea 
rezultatului, care să combine cele zece stări distincte ale sistemului, conform 
tabelei următoare. 





Stările circuitelor histabile 




















Nr. impulsului! 
de comandă Bo Bi Bo B3 Ba B5 
0 1 0 0 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 0 
2 0 0 1 0 0 0 
3 0 0 O 1 0 0 
4 0 0 0 0 1 0 
5 1 0 0 0 0 1 
6 0 1 0 0 0 1 
7 0 0 1 0 0 l 
8 0 0 0 1 0 1 
9 0 0 0 9 1 1 
10 1 0 0 0 0 0 
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Fig. 21.37. 


Se prezintă, în continuare, un exemplu de numărător cu tiratron cu catod 
rece, iuncţionînd pe acest principiu, (fig.21.38). Acest numărător se 
compune dintr-un numărător în inel (79—T,) cu coeficientul de divizare 5 
şi o celulă de divizare binară (7, T); aşadar coeficientul de divizare total 
va fi 10. 
. Tiratroanele Tọ—T; au sarcina comună, iar tensiunea pe anodul de aprindere 

al fiecărui tub este determinată de căderea de tensiune de la bornele rezisten- 
tei din circuitul catodic al tubului precedent. Cel mai mare potenţial îl are 
anodul de aprindere al tubului următor celui aprins. De aceea la aplicarea 
unui impuls pozitiv la intrarea montajului, se aprinde tocmai acest tub. În 
acest caz prin rezistența comună R din circuitul anodic al tuturor tuburilor, 
circulă un curent suplimentar, iar potenţialul anozilor tuturor tuburilor scade. 
În timp ce potențialul catodului tubului care tocmai s-a aprins este egal cu 
potenţialul conductorului de zero, potenţialul catodului tubului care era pînă 
în acest moment aprins este mai mare, deoarece capacitatea de catod îşi men- 
ține sarcina sa. De aceea în cazul micșorării tensiunii pe anod, primul tub se 
stinge, iar al doilea rămîne aprins. Deci aplicînd un impuls la intrare se aprinde 
tubul următor celui aprins, cel aprins se stinge iar cel următor celui care s-a 
aprins devine mai sensibil. 

Numărător în inel cu ferite. Schema unui registru de deplasare cu două ine- 
le de ferită este reprezentată în figura 21.39, a, iar semnalele în diverse puncte 
ale circuitului — în figura 21.39, b. Funcționarea sa este următoarea. În situaţia 
iniţială, ferita F, se află în starea 0. Primul impuls care sosește prin înfășura- 
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Fig. 21.38, 
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rea A (de punere la zero) va trece în starea 0 ferita F, determinînd apariția 
unui impuls la ieșirea sa, Y,. Acest impuls trece prin dioda de la ieșire (care este 
conectată cu polaritatea convenabilă) și încarcă condensatorul C. După termi- 
narea impulsului de punere pe zero din înfășurarea A, condensatorul C se 
descarcă pe rezistența R în serie cu înfășurarea de intrare X.a feritei următoare, 
ceea ce determină stabilirea stării 1 în acest inel. Starea 1 a trecut deci de la 
ferita F, la ferita F}. La sosirea celui de al doilea impuls de punere la zero prin 
înfășurarea A, apare un semnal la ieșirea Y, a celei de a doua ferite, datorită 
trecerii sale din starea 1 în 0. 

După cum se observă capacitatea C are rolul de a întîrzia impulsul de punere 
pe l furnizat de ferita care tocmai a trecut pe 0, astfel încît acesta să nu 
coincidă în timp cu impulsul de punere la zero (care se aplică simultan tutu- 
ror feritelor prin înfășurarea A) ceea ce ar duce la anularea efectului său. Con- 
stanta de timp RC trebuie să fie suficient de mare față de durata impulsului 
de punere la zero, astfel încît condensatorul să continuie să se descarce și după 
încetarea acestui impuls. Valoarea constantei de timp limitează frecvența 
superioară de lucru a schemei. 

Se observă, de asemenea, că în înfășurarea de ieşire Y a feritei apare semnal 
atît la trecerea ei din starea 1 în starea 0 (comandată de semnalul prin înfă- 
igo A) cît și la trecerea ei din starea 0 în starea | (comandată de semna- 
ul prin înfășurarea de intrare X). Întrucît numai primul semnal trebuie să se 
transmită spre ferita următoare, se montează o diodă în serie cu înfășurarea 
de ieșire, Y, astfel încît să permită trecerea acestui semnal şi să blocheze semna= 
lul nedorit care are polaritate opusă. k 

Înfăşurarea de ieşire Y are spire mai numeroase decît cea de intrare X, ceea 
ce are un dublu efect pozitiv. În primul rînd asigură semnalului de ieșire o 
amplitudine suficientă pentru a comuta ferita următoare (compensînd pier- 
derile din miez) ; în al doilea rînd împiedică circulaţia inversă a semnalului de 
la ferita F, la ferita F, în momentul cînd ferita F, este readusă la zero, 
Într-adevăr trecerea unei ferite din starea | în starea O, induce un semnal (util) 
în înfășurarea de ieșire, dar și un semnal (parazit) în înfășurarea de intrare 


384 SISTEME DE MĂSURAT NUMERICE 











2 


PI E 
DT Fe 2140, 


a cărui polaritate îi permite să se închidă prin diodă şi prin înfășurarea de ieşire 
a feritei precedente. Datorită numărului mic de spire a înfășurării de intrare 
acest semnal nu are o amplitudine suficientă pentru a comuta ferita prece- 
dentă. 

Schema simbolică a unui numărător în inel cu ferite, cu patru etaje, îun- 
cţionînd pe principiul descris mai sus, se dă în figura 21.40, a, iar în figura 
21.40 „b se reprezintă tensiunile în diferite puncte ale schemei. 


21.8. TRANSFORMATOARE DE COD (MATRICI DE DECODIFICARE) 


În aparatele digitale de măsurat, informaţia este prelucrată sub formă binară 
dar afișarea rezultatului se face în sistem zecimal. Pentru realizarea acestei 
transformări a informaţiei dintr-un sistem de numerație în altul, se utilizează 
circuite logice numite și matrici decodificatoare, care pot realiza orice fel de 
transformare de cod : binar-octal, zecimal-binar, binar-zecimal etc. 

Cel mai simplu mod de transformare a numerelor din sistemul binar în siste- 
mul zecimal îl constituie utilizarea circuitelor logice de tip „ŞI“, conectate 
conform tabelei de adevăr care leagă numerele din cele două sisteme. 

Se va considera numărătorul „modulus 16“ din figura 21.28. Corespondenta 
dintre stările ieşirilor Y, a celor patru pistabili şi numerele zecimale indicate 
este dată de tabela următoare. Ţinînd seama că ieșirea Y realizează comple- 
mentul (negația) ieșirii Y, se selectează pentru fiecare cifră zecimală ieșirile 
care au valoarea | şi se conectează la intrarea unui circuit „ȘI“ cu patru intrări. 
Rezultă schema din figura 21.41 care se dă sub formă detaliată în figura 21.42. 
După cum se observă, pentru a decodifica informaţia furnizată de un numără- 
tor cu patru bistabili, sînt necesare 16 circuite „ŞI“ cu patru intrări, întrucît 
sînt 16 stări posibile (24). Din schema din îigura 21.42 se observă că sînt nece- 
sare un număr de 64 de diode. 

În general, pentru decodificarea unui numărător cu n bistabili, sînt necesare 
2n circuite „ŞI“, totalizind un număr de nXx2" diode. 


TRANSFORMATOARE DE COD (MATRICI DE DECODIFICARE) 





Dicodificalor binar = cecumel cv circuite logice 
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Y: ya Ya y nr. zecimal 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 
9 0 1 0 2 
0 0 1 1 3 
o 1 o 0 4 
0 1 0 1 5 
0 1 l 0 6 
0 1 1 1 7 
l 0 0 0 8 
l 0 0 1 9 
1 0 i 9 10 
] 9 ! | 11 
1 l 0 0 12 
1 1 0 1 13 
1 | ! 0 14 
1 1 1 1 15 
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Metoda de decodificare „în arbore“ realizează o economie de diode, prin 
gruparea stărilor. Pentru numărătorul cu patru bistabili de mai sus, numerele 
de decodificare se grupează în patru grupe: 0,1,2,3; 4,5,6,7; 891011; 
12,13,14,15. Numerele din prima grupă se caracterizează prin aceea că au Ya 
şi Y; egale cu 1. Cele din a doua grupă au Js și Y, egale cu 1. În grupa a treia, 
Ya și Ya sînt egale cu |, iar în grupa a patra, y şi yẹ Fiecare din aceste patru 
grupe poale fi împărțită în dcuă prin considerarea valorii lui y; și Y} Cele 
opt subgrupe rezultante se divid în două mai departe, prin considerarea valorii 
lui vo şi Yọ Matricea completă de decodificare în arbore este reprezentată 
în figura 21.43. Faţă de metcda precedentă se realizează o economie de opt 
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Fig. 21.43. Fig. 21.44. 


diode. În schimb are dezavantajul că semnalele decodificate trebuie să treacă 
prin mai multe porţi ceea ce le reduce amplitudinea și limitează viteza de lu- 
cru a schemei. Economia de diode creşte rapid cu numărul de bistabili ai nu- 
man orală, Astfel, la schema cu cinci bistabili se realizează o economie de 40 
de diode. 

Numărul minim de diode necesare decodificării se obține cu „decodificato- 
rul multiplicator echilibrat“ (figura 21.44). Pentru a decodifica informaţia 
furnizată de numărătorul cu patru bistabili, ieșirile lor se grupează două cîte 
două (Y, cu Y, și Ygcu Y4), formînd toate combinaţiile posibile. Ieşirile aces- 
tor opt circuite „ȘI“ se combină apoi pentru a furniza cele 16 semnale de ieșire. 
Schema necesită doar 48 de diode, deci realizează o economie de 16 diode 
față de schema inițială. : 

Schema de decodificare a numărătorului decadic format din patru celule 
binare (fig. 21.32) este prezentată în figura 21.45, în care se observă că s-au 
utilizat zece circuite de tip „ȘI“, prevăzute cu cîte patru intrări, corespun- 
zătoare ieșirilor Y ale bistabililor care se află în starea 1 și ieșirilor Y ale bis- 
tabililor care se află în starea 0. După cum s-a arătat, sistemul prezintă zece 
stări distincte, deci poate număra în baza zece. 

În figura 21.46 se prezintă circuitul decodificator al numărătorului decadic 
în inel format din șase circuite basculante bistabile (fig.21.37). Decodificato- 
rul este format din zece circuite „ȘI“ cu cîte două intrări, la intrarea cărora 
se conectează ieșirile circuitelor basculante bistabile conform tabelei de repar- 
tiție a stărilor | și 0, prezentate în paragraful respectiv. 


21.9, INDICATOARE NUMERICE 


Pentru vizualizarea — sub formă numerică — a rezultatului măsurării, 
sînt necesare dispozitive indicatoare optice, comandate de semnalele de la 
ieșirea circuitului de decodificare. Dintre acestea fac parte indicatoarele elec- 
tronice — cu tuburi cu descărcări în gaze — și indicatoarele cu proiecţie. 
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Fig. 21.45. Fig. 21.46. 


Se menţionează de asemenea și existența unui dispozitiv indicator specia 
care îndeplinește în același timp o funcție de numărător (decatronul), 

21.9.1. Indicatoarele electronice, Aceste dispozitive, numite și digitroane 
sau tuburi Nixie, sînt tuburi cu gaz avînd nouă catozi și un anod, Catozii, din 
strmă subţire de crom-nichel, au forma cifrelor de la 0 la 9. Cînd tensiunea dintre 
anod și unul din catozi este egală cu tensiunea de aprindere (Uapr) se amorsează 
o descărcare luminiscentă a cărei culoare depinde de natura gazului (roşie 
pentru tuburile cu neon). Lăţimea de luminiscență a catodului fiind mult 
mai mare decît grosimea sîrmei din care acesta este confecționat, cei nouă 
catozi se pot așeza unul în fața celuilalt, conform variantelor constructive 
reprezentate în figurile 21.47, a, b și c. 

Schema de comandă a unui digitron se reprezintă în figura 21.48. Bazele tran- 
zistoarelor (pnp) Ta... Tg sînt conectate la cele nouă ieşiri ale unei matrici de 
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Fig. 21.47. Fig. 21.48. 


decodificare binar-zecimal. Atunci cînd unul din tranzistoare conduce la satu- 
rație, colectorul său se găsește aproximativ la potenţialul zero și tensiunea 
dintre catodul aferent și anod este egală cu Ea. Întrucît tensiunea de aprindere 
este mai mare și egală cu Uapr=EatEc, descărcarea nu se amorsează. 
Dacă tranzistorul este blocat, tensiunea pe colectorul său este egală cu —Ee 
iar tensiunea dintre anod și catod fiind Ea+Ec descărcarea se amorsează şi 
catodul respectiv devine luminiscent. Aceasta se întîmplă ori de cîte ori pe una 
din liniile de ieşire ale matricii decodificatoare se obţine un impuls pozitiv 
care blochează (prin bază) tranzistorul respectiv. 

Tuburile digitroane funcționează cu tensiuni de aprindere de ordinul sute- 
lor de volţi, ceea ce implică utilizarea în schema de comandă, a unor tranzistoare 
care să lucreaze la astiel de tensiuni (tranzistoare cu siliciu). Consumul de curent 
al tuburilor digitroane este de ordinul zecilor de miliamperi, iar durata lor de 
funcţionare de cîteva sute de mii de ore. 


21.9.2. Indicatoarele cu proiecție. Sînt dispozitive destinate să funcţioneze 
în asociere cu sistemul de nouă becuri lumi- 
noase conectate la ieșirea matricii de decodifi- 
care binar-zecimal. Indicatoarele cu proiecție 
sînt formate (fig.21.49) din două rînduri de 
lentile dispuse concentric în dreptul unui geam 
mat. Fiecare pereche de lentile formează un 
condensator optic ce focalizează în acelaşi punct, 
situat în centrul geamului. Între cele două 
rînduri de lentile se interpune o placă opacă, 
în care se găsește decupată — în dreptul fie- 
cărei perechi de lentile — forma uneia din cele lobe Ploi ozotă 
zece cifre ale sistemului de numerație zeci- negi de sepurare 
mal. La aprinderea becului din dreptul uneia - 
din lentile, cifra respectivă este proiectată pe Fig. 21.49. 
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geam, unde poate fi citită. Avantajul sistemului constă în faptul că becurile 
lucrează cu tensiuni mici, iar pe de altă parte, imaginea care se obține este 
mare și clară. 


21.9.3. Decatronul. Este un tub cu gaz cu catod rece care oferă o soluție 
economică (dar de viteză mai redusă) pentru numărarea impulsurilor și indica- 
rea numerică a rezultatului. 

Decatronul este format (fig. 21.50) dintr-un anod central, înconjurat de 30 
de electrozi similari și anume: 

— zece catozi din care primii nouă (K,,Aaz...A9) sînt conectaţi la un ter- 
minal comun, iar al zecelea (Ko) la un terminal separat. Catozii au forma cifre- 
lor zecimale ; 

— zece electrozi de ghidaj G.,G3...Guy conectaţi la un terminal comun ; 

— zece electrozi de ghidaj Gi,G;...Gip conectaţi la alt terminal comun. 

Schema de alimentare a decatronului este reprezentată în figura 21.51 unde 
se vede că electrozii de ghidaj G şi G' sînt la un potenţial continuu, pozitiv 
față de masă. Din această cauză, descărcarea odată amorsată între anod şi 
unul din catozi nu se poate transfera la ceilalţi electrozi, diferența de potențial 
dintre anod și acești electrozi fiind mai mică decit tensiunea de aprindere Uapr. 
„ Dacă la terminalul electrozilor de tip G se aplică un impuls negativ, astiel 
încît diferența UJ—(—U6)=Ua+-Ua>Uapr, atunci descărcarea se amorsează 
între anod și acel electrod G care se află în vecinătatea catodului ce funcționează, 
şi în jurul căruia gazul din tub este ionizat. Dar prin această amorsare curentul 
prin rezistența de sarcină anodică a tubului Ra crește, tensiunea anodică scade 
şi diferența U—-U7 devenind mai mică decît tensiunea de stingere Us, acest 
catod se stinge. 

Înainte de terminarea impulsului negativ la terminalul electrozilor G, se 
aplică un al doilea impuls negativ la terminalul electrozilor G', ceea ce determină 
transferarea descărcării la electrodul G' cel mai apropiat de electrodul G care 
poate funcţiona. La terminarea acestui de al doilea impuls, descărcarea se tran- 
sferă la catodul imediat următor, care indică o cifră cu o unitate mai mare 
decît cea precedentă. 

Tubul numără deci impulsurile aplicate la intrare, cu condiția ca fiecare im- 
puls să fie transformat în două impulsuri, uşor decalate. Aceasta se poate rea- 





Fig. 21.50. Fig. 21.51. 
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liza cu ajutorul schemei din figura 21.52, unde se vede că impulsurile de numă- 
rat se aplică, prin intermediul unui etaj monostabil, unui circuit defazor care 
realizează decalajul dorit. 

Durata impulsului furnizat de etajul monostabil trebuie să fie o treime din 
intervalul dintre două impulsuri de numărat, pentru a permite desfășurarea 
celor trei etape implicate de transferul descărcării de la catodul Ky la catodul 


Ka» şi anume: transferul de la Kp la electrodul Ga, de la Gr la G; și de la 
Gy la Kni 

După numărarea a zece impulsuri succesive, pe rezistența din catodul Ko 
se obține un semnal care poate acționa o altă decadă. 

Viteza de numărare a tubului este limitată datorită timpului de deionizare, 
ceea ce face ca frecvența maximă a impulsurilor de numărat să fie de ordinul 
kilohertzilor. 

Prin inversarea conexiunilor la electrozii G și G’, tubul poate servi ca numără- 
tor invers (scăzător). 


21.10. COMPARATOARE DE TENSIUNE 


Principiul de funcționare a majorităţii aparatelor de măsurat numerice im- 
plică compararea a două tensiuni analogice, din care una este proporţională 
cu mărimea necunoscută de măsurat, iar cealaltă este o tensiune de referință 
generată în interiorul aparatului. În luncţie de schema logică a aparatului, com- 
paratorul trebuie să stabilească fie egalitatea celor două tensiuni aplicate la 
intrarea sa, fie care din ele este mai mare. În general una din tensiuni este fixă 
și cealaltă variabilă, dar uneori ambele tensiuni pot fi variabile. Avînd în 
vedere importanţa pe care acest etaj o are în stabilirea performanţelor generale 
ale aparatului de măsurat, se vor studia mai îndeaproape funcționarea şi carac- 
teristicile sale. 


21.10.]. Caracteristicile generale ale comparatoarelor : 

— Sensibilitatea sau rezoluția comparatorului reprezintă diferența minimă 
între tensiunile de intrare, care poate fi detectată. Aceasta depinde de ampliii- 
carea comparatorului şi de mărimea tensiunii de ieșire necesară. 

— Eroarea de echilibrare inițială este tensiunea care apare datorită unei 
echilibrări imperfecte a comparatorului, și care se adaugă sau se scade din dife- 
renta tensiunilor de intrare. Această tensiune de eroare poate fi evaluată prin 
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diferenţa tensiunilor de intrare care permite echilibrarea comparatorului. Va- 
riaţia tensiunii de dezechilibru în funcție de temperatură și de timp se apreciază 
prin anumiţi coeficienți exprimati în microvolţi /*C, respectiv microvolţi /24 
ore. 

— Domeniul tensiunii de intrare se referă atît la mărimea admisibilă a ten- 
siunilor diferenţă care apar la intrarea comparatorului cât şi la nivelul de valori 
în jurul cărora se plasează aceste diferențe. Măsuri speciale trebuie luate atunci 
cînd comparatorul trebuie să lucreze atit în domeniul tensiunilor pozitive cît 
și a celor negative. 

— Insensibilitatea față de nivelul și semnul tensiunilor aplicate şi dependența 
tensiunii de ieşire numai de diferența dintre tensiunile de la intrare caracteri- 
zează un comparator ideal. Pentru a se stabili în ce măsură un comparator 
real satisface acest deziderat, se conectează cele două intrări împreună și se 
variază tensiunea de intrare pînă cînd se obține o variație măsurabilă a tensiu- 
nii de ieşire, Se împarte această valoare a tensiunii de ieşire la factorul de ampli- 
ficare al comparatorului, obținîndu-se astfel „tensiunea echivalentă diferen- 
ţială de intrare“. Raportul: 


E= variația tensiunii de intrare cu intrările comune 
tensiunea echivalentă diferenţială de intrare 


arată cu cît comparatorul respectiv se depărtează de cel ideal. 

— Curentul şi impedanţa de intrare influențează funcţionarea şi performanţele 
comparatorului. În unele cazuri, diferențe între valorile curenților pe cele două 
intrări ale comparatorului pot determina erori de comparaţie (indiferent de 
valorile tensiunilor de comparat). Pe de altă parte valorile rezistenţei, capaci- 
tăţii și inductanţei de intrare sînt importante din punct de vedere al preciziei 
de c.c. şi al răspunsului tranzitoriu. 

— Histerezisul comparatorului reprezintă dependenţa tensiunii de ieșire nu 
numai de diferența tensiunilor de intrare ci și de ordinea în care una din acestea 
a fost mai mare decît cealaltă. 

— Viteza de lucru a comparatorului se apreciază din punct de vedere al vile- 
zei de răspuns la aplicarea unei diferențe de o anumită polaritate la intrare, 
sau a unei tensiuni de polaritate inversă sau în sfîrșit a unei succesiuni de două 
tensiuni de polaritate opusă, din care prima de valoare mare și a doua de valoare 
mică (timpul de revenire). În general se poate afirma că, cu cît diferența tensi- 
unilor de intrare este mai mare, cu atît comparatorul va răspunde mai repede. 
Aceasta se apreciază prin diferența dintre momentele în care cele două ten- 
siuni (de intrare și de ieșire) ating 90% din valorile lor finale. 

—  Însensibilitatea comparatorului la variațiile tensiunilor de alimentare, a 
temperaturii mediului, la șocuri, vibrații, radiaţii elc., reprezintă o altă caracte- 
ristică a funcţionării sale. 

— Precizia generală a comparatorului este o caracteristică globală, deter- 
minată de toate consicerentele anterioare. Ea se exprimă în procente din în- 
treaga gamă de măsură și influențează precizia aparatului digital. 


21.10.2, Tipuri de montaje comparatoare, Schema simbolică a unui compara- 
tor de tensiune se dă în figura 21.53 în care se observă cele două intrări, pe 
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care se aplică tensiunile de comparat V, și Vși ieşirea la care se culege tensi-- 
unea Vo. Ciştigul de tensiune al comparatorului s-a notat cu A. Valoarea 
tensiunii V, depinde de amplificarea A și de diferența tensiunilor de intrare: 
Există o mare varietate de scheme care pun în evidență această dependenţă; 
în diferite moduri şi cu diferite performanțe. 

— Comparatorul de tensiune cel mai simplu poate fi realizat cu ajutorul unui» 
singur tranzistor (fig. 21.54), la care una din tensiuni se aplică pe bază, iar cea- 
laltă pe emitor. Cînd diferența V,—V, depăşeşte pragul de polarizare directă: 
a_ joncțiunii bază-emitor (Vgg), tranzistorul se deblo- 


Chează și în colectorul său apare un salt de tensiune. VW 

Întrucît tranzistorul este de tip npn, trebuie ca V >V a a o TA 
iar saltul de la ieşire are loc de la valoarea -Vece la va- 

loarea -HVee—Rale Pe măsură ce diferența V.—Vz Fig. 21.53, 


crește, se mărește şi amplitudinea impulsului din co- 


lector care, la un anumit nivel, poate acţiona un circuit prag următor. 
În apropierea acestui prag apare o regiune de incertitudine datorită prezenţei! 
semnalelor perturbatoare aleatorii (zgomoie) ce se suprapun peste impulsul: 
util şi îi alterează nivelul. Întrucît amplificarea tranzistorului este mică, acest 
domeniu de incertitudine se repercutează aproape în întregime asupra tensiu-- 
nilor de intrare, ducînd la o imprecizie de ordinul zecimilor de volt, sau chiar 
mai mult, în compararea lor. Datorită acestui dezavantaj precum și variaţiei: 
tensiunii de prag Ves cu temperatura și de la tranzistor la tranzistor, acest tip 
de comparator se utilizează în instelaţiile ce necesită o precizie redusă. 

“~> Comparăiorul cu trigger Schmidt prezentat în figura 21.55 este în esență: 
un circuit basculant bistabil cu prag. Circuitul își schimbă starea (deci produce- 
un impuls la ieşire — Vo) ori de cîle ori tensiunea de intrare V, este mai mare: 
sau mai mică decît tensiunea Va ce la bornele rezistenței R, din circuitul de- 
emitor comun al ambelor tranzistoare. Într-adevăr, atunci cînd V.>Va (şi 
anume V,= V,-!- Vaz) tranzistorul, se deblochează și, printr-un fenomen cumu- 
lativ specific circuitelor basculante, ajunge în scurtă vreme la saturație, în 
timp ce tranzistorul T, se blochează. Dacă acum tensiunea V, începe să scadă: 
şi atinge un nivel V; <V;, aceasta determină procesul invers — de blocare a lui: 
T, şi de intrare în saturație a lui Tọ. Precizia circuitului în detectarea unt 
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Fig, 21.54. Fig. 21.55. 
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anumit nivel de tensiune esle de ordinul zecimilor de volt. Principalul său 
dezavantaj este existența unui histerezis care face ca pragul de tensiune, la 
care circuitul basculează, să fie diferit după cum V, se apropie de acest prag 
prin valori crescătoare sau descrescătoare. 

— Comparatorul cu amplificator diferenţial este reprezentat în figura 21.56. 
Tensiunile de comparat se aplică pe bazele celor două tranzistoare 7, şi Ta. 
Se consideră cele două tranzistoare identice (Vpz= VBpa lac) Și Ri=Ra. 
În aceste condiţii, dacă V,=V,, tensiunea diferenţială dintre colectoarele celor 
două tranzistoare este nulă : Vp,=0. Dacă V, crește, Z a, creşte ceea ce determină 
scăderea curentului prin Ta. Tensiunile de colector Ve, și Ves variază cu canti- 
tăţi egale în sensuri diferite. Rezultă că tensiunea diferențială Vp, variază dublu 
faţă de tensiunile Ve, sau Vez iar semnul ei depinde dacă V, este mai mare sau 
mai mic decît Va. Acestui montaj de bază i s-au adus o serie de îmbunătăţiri 
pentru a-i mări amplificarea de tensiune și a-l face insensibil la variațiile ten- 
siunii de alimentare și a parametrilor tranzistoarelor. Un exemplu de amplifi- 
cator diferențial cu două etaje (cu amplificare mare) se dă în figura 21.57. 

— Comparatorul cu tranzistor cu eject de cîmp (FET) este interesant datorită 
impedanţei de intrare ridicată pe care o prezintă precum și faptului că nu nece- 
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Fig. 21.58, 
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sită un curent de intrare de polarizare, înlăturînd 
astfel efectul nedorit al variației sale cu tempera- 
iura. Astfel se pot realiza comparatoare cu tran- 
zisloare FET în montaje de trigger Schmidt 
(fig. 21.58) sau de amplificatoare diferenţiale 
(fig. 21.59.) 

Funcționarea lor este în linii mari cea descrisă 
anterior, dar se apropie mai mult de aceea a mon- 
tajelor similare cu tuburi, îiind elemente coman- 
date în tensiune, ca și acestea. 

Alte comparatoare utilizează proprietăţile re- 
acţiei pozitive pentru mărirea sensibilităţii și 
micşorarea regiunii de incertitudine. Comparatoarele de tip generator fun- 
cționează pe principiul generatorului autoblocat, avînd diode în circuitul de 
reacţie (fig. 21.60). In ultima vreme s-au dezvoltat montaje comparatoare utili- 
zînd diode tunel ceea ce duce la mărirea considerabilă a vitezei de lucru (tim- 
pul de comutare a diodei tunel este de ordinul 10—1%5). Pentru studierea detali- 
ată a acestor montaje, se recomandă cititorului vasta literatură din acest 
domeniu. 





21.11. CONVERTOARE NUMERIC—ANALOGICE (N/A) 


Semnalele discrete de la ieșirea unui sistem numeric trebuie uneori trans- 
formate în semnale analogice. Aceasta are loc, de exemplu, în cazul în 
care semnalul de ieșire al sistemului digital trebuie să acționeze un ac înre- 
gistrator sau un servomotor cuplat cu cursorul unui potenţiometru. Al- 
teori, convertorul numeric-analogic face parte integrantă din sistemul com- 
plex care este convertorul analogic-numeric. 

În esență, un convertor nurmeric-analogic este un sistem cu mai multe intrări 
şi o ieşire (fig. 21.61), care realizează transformarea celor n unități binare apli- 
cate la cele n intrări, într-o tensiune (sau curent) de nivel corespunzător. Aceasta 
se poate realiza cu ajutorul unor reţele rezistive, utilizate în două variante 
principale. 


21,11.1. Reţeaua cu rezistențe ponderate. Este alcătuită dintr-un număr 
de rezistențe de valoare diferită, la care se aplică intrările (0 sau 1) corespunză- 
toare numărului binar respectiv. În cazul reţelei cu trei intrări din figura 21.62, 
la intrare se pot aplica opt combinaţii diferite de „0“ și „1“, conform tabelei 
următoare : 
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0 0 li 
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i Fig. 21.62, 


Pentru a transforma aceste opt semnale numerice în tensiuni analogice echi- 
valente, se alege un domeniu de variaţie a acestor tensiuni, prin determinarea 
valorilor maxime și minime. Se convine ca celui mai mic număr (000) să-i cores- 
pundă 0 V la ieşire, iar celui mai mare (111), 7 V. Rezultă că acești 7 V se vor 
divide în șapte nivele distincte, corespunzătoare celor șapte numere cuprinse 
între 000 și 111. O treaptă de tensiune, adică 1 V, va corespunde unui | în uni- 
tatea binară cea mai puțin semnificativă din numărul binar (2°). Cifra 1, în ran- 
gul imediat următor (2), trebuje să determine o schimbare a tensiunii de ieşire 
de două ori mai mare (2V). Cifra 1, în rangul 2 (cel mai semnificativ în cazul 
sistemului nostru cu trei ranguri) va determina o variaţie de patru ori mai 
mare față de primul, deci de 4 V, 

În general, pentru o rejea cu a intrări, corespunzătoare la n ranguri binare, 
şi căreia i se pot aplica 2” —1 numere binare distincte, ponderile succesive 
ale inirărilor vor fi: 


pentru rangul cel mai puțin semnificativ şi care determină o treaptă de 





2 —] 
tensiune la ieșire ; 


pentru rangul următor (două trepte de tensiune la ieșire) ; 





1 





pentru rangul binar corespunzător lui 22; 


2n—l 


pentru rangul binar corespunzător lui 2%, 





2n—l 

Practic aceste ponderi se realizează cu ajutorul unui divizor care trebuie să 
satisfacă următoarele cerinţe : 

a — rangul binar 2 trebuie să determine 1 V la ieșire ; 21 să determine 2 V ; 
22 să determine 4 V şi în general rangul 2" să determine o tensiune de 2 V la 
ieşire, 

b— tensiunile corespunzătoare acestor ranguri să poată fi însumate pentru a 
da tensiunea analogică totală de ieșire. 

Reţeaua din figura 21.62 îndeplineşte aceste condiţii. Rezistenţele Ro, Ra 
şi Ra formează rețeaua divizoare, iar Rs reprezintă rezistența de sarcină, 
avînd o valoare suficient de mare, ca să nu conteze în paralel cu celelalte rezis- 
tențe. În aceste condiţii, tensiunea V4 la nodul de ieşire, poate fi calculată 
(conform teoremei lui Millman) ca suma curenților ce intră în nod, împărțită 
prin suma conductanțelor conectate la acel nod. 
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Fig. 21.63, 





Fie semnalul digital la intrare 001. Întrucît s-a stabilit prin convenţie că 0 
corespunde la 0 V și 1 la 7 V, rețeaua din figura 21.62 capătă aspectul din 
figura 21.63 iar tensiunea de ieșire are valoarea, conform teoremei menţionate : 


Ve/no + Vito) t Ve/(poip 7] no ED: i IV 


1r + Leroa) + irora 1/ ao H?n F 4/20 i 


Aceasta reprezintă tensiunea corespunzătoare unităţii binare celei mai puțin 
semnificative, aşa cum s-a stabilit anterior. Coneciînd intrările divizorului 
rezistiv la masă sau la tensiunea de 7 V, conform distribuţiei de „0“ şi „1“ din 
numărul binar respectiv, se pot forma diferite rețele echivalente pentru iiecare 
caz în parte, și se pot calcula tensiunile analogice la ieşire. Acestea corespund 
tabelei următoare : 

















Intrare numerică leşire analogică 
000 0 volţi 
001 + 1 volți 
010 — 2 volļi 
01i + 3 volți 
100 -- 4 volţi 
101 -- 5 volți 
110 -- 6 volţi 
111 -+ 7 volji 








Dezavantajele rețelei divizoare prezentate mai sus constau în faptul că re- 
zistenţele au valori diferite ceea ce îngreunează asamblarea lor şi în afară de 
asta, prin ele trec curenţi foarte inegali ca valoare. De exemplu, într-un sistem 
corespunzător la zece ranguri binare, curentul prin rezistența corespunzătoare 
rangului celui mai important este de 500 de ori mai mare decît cel prin rezis- 
tența aferentă rangului celui mai puţin important. 


21.11.2. Reţeaua cu rezistențe egale. Se realizează cu rezistenţe avînd doar 
două valori, ceea ce înlătură unele dezavantaje ale reţelei precedente. Un 
exemplu de astfel de rețea, pentru patru ranguri binare, se dă în figura 21.64. 
Din analiza schemei rezultă că, indiferent dacă la intrare se aplică un „0“ 
sau un „l“ (masa sau o tensiune+ V), rezistența totală văzută dintr-un nod 
oarecare spre terminalul din stînga sau spre intrarea aferentă nodului, este 
egală cu 2R. Plecînd de la acest considerent, se va calcula tensiunea Va la 
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Fig. 21.64. 





ieşire, corespunzătoare aplicării semnalului digital 1 000. În acest caz, rețeaua 
rezistivă se prezintă ca în figura 21.65, a, iar schema echivalentă se dă în 
figura 21.65, b. Rezultă: 


Pety = i 


"O ORPR 2 

Deci, un 1 în rangul cel mai semnificativ (CMS) produce la ieșire tensiunea 
+V/2. Calculînd în mod similar se pot obține tensiunile de ieșire corespunză- 
toare diverselor ranguri binare și care corespund tabelei următoare : 











Poziţia rangului binar | Ponderea binară | Tensiunea de fogiter 
CMS 1/2 V/2 
al 2-lea CMS 1/4 V/4 
al 3-lea CMS 1/8 VI8 
al 4-lea CMS 1716 V/16 
al N-lea CMS 1/20 V/2N 











Tensiunea de ieșire pentru o combinație oarecare de ranguri binare se poate 
calcula cu ajutorul tabelei de mai sus, utilizînd principiul suprapuneri efec- 
telor (rețeaua se compune din elemente liniare). Tensiunea de ieşire este dată 
de expresia : i 











Fig. 21.65. 
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Fig. 21.66. Fig. 21.67. 
sau sub o altă formă: 


pg VOB Vai PV Va pr 


2 








în care Vo, Vas Vas:-- Va—a sînt tensiunile de intrare corespunzătoare dife- 
ritelor ranguri binare. 


21.11.3. Convertorul numeric-analogic (N/A). Acesta este format dintr-o: 
rețea rezistivă aparținînd unuia din tipurile prezentate mai sus, care trans- 
formă semnalele numerice în semnale analogice, precum şi dintr-o serie de 
circuite auxiliare, care sînt (fig. 21.66): 

— registrul pentru înmagazinarea informaţiei binare; 

— comutatoarele de nivel intercalate între registru şi rețeaua rezistivă,. 

— circuitele de comandă ale registrului. 

În figura 21.67 este reprezentată schema unui convertor numeric-analogic 
corespunzător la patru unităţi binare. Registrul este format din patru circuite: 
basculante histabile dintre care cel din dreapta corespunde rangului celui mai. 
semnificativ. Circuitele de comandă ale bistabililor sînt formate din nişte cir- 
cuite logice de tip „ȘI“. La venirea unui impuls pe linia de comandă, unul 
din cele două circuite „SI“, conectate la fiecare bistabil, transmite un semnal,. 
cere determină, în circuitele bistabile ale registrului, una din cele două stări 
posibile. Comutaloarele de nivel sînt dispozitive electronice capabile de a co- 
necta la ieşire una din cele două intrări ale sale. O intrare se află la o ten- 
siune etalon (de ex. + 10 V), iar cealaltă este conectată la un bistabil. Cînd 
ieşirea bistabilului respectiv este la potenţial ridicat, comutatorul conectează: 
la ieșire tensiunea de +10 V. Cînd ieșirea bistabilului se află la potențial 
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:scăzut, comutatorul transmite la ieșire nivelul de zero volți. Tensiunile de 
“ieşire ale comutatoarelor alimentează rețeaua rezistivă. 

Sistemul logic al convertorului NJA descris mai sus este caracteristic func- 
ționării în paralel, adică introducerii simultane a tuturor unităților binare pe 
“linii separate. În numeroase cazuri se utilizează însă funcționarea în serie, în 
cadrul căreia unităţile semnalului de intrare sînt introduse în convertor, prin 
intermediul unui registru de deplasare, 


21.11.4. Performanţele convertoarelor N/A. Sint reprezentate. prin precizia, 
“rezoluția și monotonicitatea tensiunii la ieșire. 


— Precizia convertorului NJA măsoară gradul în care tensiunea la ieşire 
“coincide cu valoarea teoretică calculată. Dacă considerind unitățile binare 
„aplicate la intrare, rezultă din calcul că la ieşire trebuie să apară o tensiune 
„de +10 V, atunci o precizie de 1% înseamnă că se admite ca tensiunea de 
ieșire să aibă o valoare cuprinsă între -+9,9 și +10,1 V; o precizie de 10% 
înseamnă că valoarea tensiunii de ieșire poate îi cuprinsă între +9 și +11 
volți. Precizia convertorului N/A depinde, în principal, de precizia rezisten- 
telor ce formează rețeaua divizoare, precum și de precizia tensiunii de referință 
“utilizate, 

— Rezoluţia unui convertor NJA defineşte cea mai mică variaţie de ten- 
;siune ce poate fi pusă în evidenţă. Rezoluţia depinde în primul rînd de nu- 
mărul de ranguri binare a semnalului de intrare, adică mai exact, de rangul 
„cel mai puţin semnificativ. Într-un sistem cu patru ranguri de exemplu (care 
„poate pune în evidenţă 16 stări distincte), rangul cel mai puțin semnificativ 
„are ponderea 1/16. Dacă tensiunea maximă la ieşire este de -i-16 V, înseamnă 
„că cea mai mică creștere a tensiunii de ieşire (corespunzătoare acestui rang) 


„este de I6x--=i V. Tensiunea de ieșire va varia deci în 15 trepte a cîte 


sun volt (fig. 21.68). Acest convertor nu poate distinge deci tensiuni mai 
“nici decît 1 V, care reprezintă rezoluția convertorului. Un convertor cu o 


xsezoluţie mai fină trebuie să poată accepta mai multe ranguri binare la intrare. 
Astfel, un convertor cu zece ranguri și cu o 
tensiune totală de 10 V la ieșire are o rezo- 
luție de 10 mV (10 Vx- 2-10 m V). 

— Tensiunea de ieșire a convertorului tre- 
buje să crească monoton în funcţie de sem- 
nalul de intrare. 

Testul de monotonicitate constă în aplica- 
rea semnalelor unui numărător la intrarea 
convertorului şi în observarea tensiunii de 
ieșire pe ecranul unui osciloscop. Treptele 
tensiunii în scară trebuie să fie egal distanțate 
Fig. 21.68. şi de amplitudini riguros egale (fig. 21.68). 
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21.12. CONVERTOARE ANALOG — NUMERICE (A/N) 


Pentru a fi prelucrată în aparatele de măsurat numerice, informaţia trebuie 
transformată din forma analogică (continuă) sub care o furnizează traduc- 
toarele sau însăși mărimile fizice de măsurat, într-o formă numerică (discon- 
tinuă). Această operaţie este eiectuată de către blocul convertor AJN, care 
constituie partea principală a unui aparat de măsurat numeric. Întrucît majo- 
ritatea traductoarelor furnizează iniormaţia asupra mărimii fizice respective 
sub forma unui curent sau tensiuni continui, majoritatea convertoarelor A/N 
elaborate se referă -la transformarea unei tensiuni analogice într-o tensiune 
discretă. 

Convertoarele A/N de tensiune pot fi împărțite în două grupe, după cum 
funcţionarea lor se bazează pe încărcarea unui condensator sau pe compa- 
rarea tensiunii analogice cu o tensiune discretă. În primul caz, conversia se 
bazează pe codificarea numerică a timpului necesar încărcării unui conden- 
sator pînă la o anumită tensiune de referință sau pînă la valoarea tensiunii 
continue de intrare. Codificarea numerică a timpului (sau frecvenței) este mai 
ușor de realizat și de aceea aceste convertoare se bazează pe transformarea 
prealabilă a tensiunii în timp sau frecvenţă. 

Convertoarele din categoria a doua se bazează pe compararea tensiunii 
continui necunoscute cu o tensiune discretă de referință, generată în inte- 
riorul aparatului. Din această categorie fac parte convertorul cu tensiune 
crescătoare în trepte și cel cu aproximații succesive. 

Măsurarea numerică a altor mărimi fizice analogice ca temperatura, pre- 
siunea, turaţia, defazajul, factorul de calitate al unui circuit ete. se face trans- 
formînd mai întîi aceste mărimi într-o tensiune analogică, un timp sau o 
frecvență, cu ajutorul traductoarelor sau a altor dispozitive adecvate fiecă- 
rui caz în parte şi aplicînd apoi metodele de codificare numerică cunoscute. 


21.121, Convertorul A/N tensiune—timp. Funcționarea sa se bazează pe trans- 
formarea tensiunii continui de măsurat într-un interval de timp, mai exact 
într-un impuls de durată proporţională cu această tensiune. Problema revine 
deci la aceea a măsurării unui interval de timp ; aceasta se electuează prin 
numărarea perioadelor unui semnal de îrecvență etalon, care au loc între 
începutul și sttrşitul impulsului. Funcționarea acestui convertor se poate urmări 
pe schema de principiu din figura 21.69. În momentul inițial, pornirea bazei 
de timp, determină deschiderea circuitului poartă. Comparatorul compară ten- 
siunea necunosculă de măsurat Uz, cu tensiunea liniar crescătoare a bazei 
de timp. În acest timp, prin circuitul poartă trec impulsurile date de generatorul 
de frecvenţă etalon care sînt numărate de circuitul numărător. Cînd tensiunea 
bazei de timp devine egală cu tensiunea de măsurat, comparatorul dă la ieșire 
un impuls care închide poarta, împiedicînd impulsurile să treacă spre numă - 
rător. Numărul de impulsuri înregistrate este deci proporțional cu durata 
tensiunii bazei de timp, care la rîndul ei depinde de mărimea tensiunii de 
măsurat. 


28 — Măsurări electrice și electrenice c. 159 
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Fig. 21.70. 


O schemă mai detaliată a acestui tip de converlor se dă în figura 21.70, 
iar în figura 21.71 se pot urmări variațiile în timp ale tensiunilor în diferite 
puncte ale schemei. 


Baza de timp furnizează o tensiune care crește li- 
niar în timp Usr=k(f—). Aceasta se obține prin 
încărcarea unui condensator sub curent constant. 
Montajele pentru generarea unui curent constant 
au fost descrise în capitolul „Osciloscopul catodic“. 
După trecerea unui timp fz, tensiunea bazei de timp 
devine egală cu tensiunea de măsurat: Unr=Uz 
sau k(tz—l9)= Uz, de unde se deduce: tr—i= 


= Ii 
k 

intervalul de timp î—4, prin circuitul poartă au 
recut M impulsuri, de perioadă T. Există relaţiile: 


ya =r o Uz, dacă T=ct. 


Numărul de impulsuri numărate în acest intervat 
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este deci proporţional cu mărimea tensiunii 
necunosute. 

În figura 21.72 se dă schema detaliată a 
circuitului logic care permite indicarea sem- 
nului tensiunii de intrare. Comparatorul C, 
compară tensiunea necunoscută Uz cu ten- 
Siunea liniar crescătoare a bazei de timp. 
Aceasta este de un tip special, putînd lua 
atît valori negative cît și pozitive. Compara- 
torul C, compară tensiunea bazei de timp cu 
potențialul zero ai masei. leșirea fiecărui 
comparator comandă cîte un circuit basculant 
bistabil. Iniţial aceștia au fost puşi pe poziţia 
A (potenţial ridicat), respectiv B (potenţial 
ridicat) de către impulsul de pornire care 
declanșează şi baza de timp. 


Dacă tensiunea Us e pozitivă, egalitatea 
celor două intrări are loc mai întîi pentru C, 
care dă semnal la ieșire, basculînd bistabilul 
Ba Semnalul A.B se transmite prin circui- 
tele logice „ȘI,“ și „SAU“ şi deschide cu 
ajutorul bistabilului 8, circuitul poartă P, 
prin care impulsurile trec spre numărător. 
În același timp se afişează semnul + la indi- 
catorul luminos al bistabilului B} La egali- 
tatea Upp= Uz, comparatorul C, dă un im- 
puls, ceea ce basculează și bistabilul B,. 
Combinația logică A+ se transmite prin B, 
şi închide poarta P, Dacă Uz e negativ, se 
obține iniţial combinaţia logică A-B care 
duce la afișarea semnului —. Timpul de 
numărare a impulsurilor de către numără- 
tor corespunde existenței funcției logice 
A-B v A:-B=A+B care menține deschisă 
poarta P pînă ce combinaţia A-B o închide. 

Erorile care intervin în funcționarea aces- 
tut tip de convertor sînt de două tipuri: 
eroarea de cuantificare şi erorile datorită 
circuitului electronic. 

Dacă impulsurile generatorului etalon sînt 
sincronizate cu începutul încărcării conden- 
satorului, atunci eroarea maximă de cuantifi- 
care este egală cu +1/2 din rangul cel mai 
puțin semnificativ al numărătorului. Dacă 
însă această sincronizare nu este realizată,a- 
tunci impulsurile de numărat intră cu un de- 


Fig. 21.72. 
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fazaj oarecare în numărător și eroarea de cuantificare poate varia între +0,5 
şi +1,5 din rangul cel mai puţin semnificativ. Lipsa sincronizării introduce 
deci o eroare suplimentară. 

Dintre erorile datorită circuitului electronic, cele mai importante sînt cele 
legate de variaţia valorii capacităţii şi de inconstanţa sursei de curent. Valoa- 
rea capacităţii are o toleranță de fabricaţie ACz, un coeficient de tempera- 
tură ACa şi o stabilitate în timp ACs: Toate acestea determină o variație 
totală AC=ACp+-ACp+-ACs. faţă de valoarea corectă, C a capacităţii. Timpul 

z 


de încărcare al condensatorului variază de la 4 = E Veg Y= se 





Dacă Vy este tensiunea de intrare maximă ce poate fi aplicată convertorului, 
atunci eroarea relativă datorită variaţiei capacității se apreciază prin: 


ec=(222) (=) (E ==) i-i Yz, 


t | Vaz C VJI Vu) C Vu 


Erorile datorită inconstanței sursei de curent, adică a unei variații A/ a 
curentului față de valoarea corectă 7, se apreciază în mod analog prin expre- 
sia : 








AL Va 
I Va 


La aceasta se adaugă erorile datorită comparatorului (care au fost enume- 
rate în paragraful 21.10), precum şi caracteristicilor de comutație imperfecte 
ale circuitului care comandă încărcarea și descărcarea condensatorului sau 
închiderea și deschiderea circuitului poartă, ca și erorile datorită instabili- 
tăţii frecvenţei oscilatorului. 

Toate aceste erori fac ca precizia acestui tip de convertor să fie de ordinul 0,1% 
pînă la 1%. Această precizie medie, dublată de o viteză de conversie destul de 
scăzută este compensată de avantajul complexităţii reduse a acestui tip de 
convertor, 


i 


21.12.2. Convertor A/N tensiune — timp (cu integrare cu dublă pantă). 
Acest convertor realizează ca și cel precedent o transformare tensiune-timp, dar 
pe un principiu diferit, care permite eliminarea unora dintre erorile menţio- 
nate. Creșterea preciziei se obține pe baza unei complexităţi mai ridicate a 
circuitelor. 

Funcționarea sa se poate urmări pe schema bloc din figura 21.73, iar varia- 
ţia în timp a diferitelor tensiuni în figura 21.74. Iniţial, întreruptorul S, este 
închis, iar Sa este deschis. Tensiunea de intrare Ug este integrată într-un inter- 
val fix de timp, f. Evident, panta creșterii tensiunii la ieșirea amplificato- 
rului şi deci nivelul la care aceasta ajunge la sfîrșitul intervalului 4, depind 
de Uz. În acest interval de timp, numărătorul numără impulsurile oscilato- 
rului, care trec prin poarta P care a fost dechisă de semnalul de la ieşirea 
comparatorului, de îndată ce tensiunea de Ja ieşirea integratorului a depășit 
potenţialul masei. Cînd toate celulele numărătorului ajung pe valoarea 1l, 
aceasta marchează sfîrşitul timpului 4. Impulsul următor care soseşte de la 
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oscilator pune toate celulele pe zero, iar bistabilul'B, trece în starea 1 ; acesta 
comandă deschiderea lui S, și închiderea lui S} Din acest moment, la intrarea 
integratorului se aplică o tensiune de referință de polaritate inversă, —U ref, 
ceea ce face ca tensiunea la ieşirea integratorului să descrească liniar spre zero. 
În acest interval de timp, impulsurile de tact ale oscilatorului sînt numărate, 
trecînd prin circuitul poartă. Această poartă este închisă atunci cînd tensiunea 
la ieșirea integratorului devine zero, ceea ce determină schimbarea stării la 
ieșirea comparatorului. Impulsurile numărate sînt proporționale cu timpul tr, 
care la rîndul său depinde de nivelul de la care a pornit integrarea inversă, 
nivel care depinde de Uz. La sfîrșitul timpului f, tensiunea la ieşirea integra- 
torului este : 


_ Let Urtia 
AUn= 25, Uz dt= FC 





în care constanta C, este nulă dacă comparatorul sesizează exact trecerea prin 
zero a tensiunii integrate. În timpul tz, tensiunea la ieșirea comparatorului 
revine la zero, adică suferă o variaţie: 


Sa | te — Urart 
AUta= zgh; Ure = -Re + 





RC 
Cele două variaţii de tensiune sînt egale şi 4 
de sens opus: 
AUi, —AUiz=0 
Uzt _ Urf 
RC RC j 
de unde: 
Uz y [U ct 
t= E ă [Ure 
r=t 5 = kUn dacă (£ e 





Se observă că între tensiunea Uz şi timpul tz d N i 
există o proporționalitate directă. Precizia a- 
cestui convertor este independentă de frec- Fig. 21.74. 
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Fig. 21.75. 


venja oscilatorului, întrucît ambele perioade de timp (îzși î,) sînt măsurate cu 
același generator de tact. Precizia convertorului depinde de erorile compara- 
torului, ale circuitelor de comutație, ale tensiunii de referință și ale circui- 
tului integrator. 


21.12.3. Convertor A/N cu transformare tensiune-îrecvență. Întrucît frec- 
venja este o mărime ușor măsurabilă numeric, s-au căutat soluții pentru con- 
vertirea tensiunii analogice într-un semnal de frecvență proporțională cu aceasta. 
O posibilitate în acest sens o oferă schema din figura 21.75 care se bazează 
tot pe încărcarea liniară a unui condensator. Tensiunea de intrare este irans- 
formală într-un curent constant care este integrat de circuitul integrator format 
din amplificatorul operaţional şi elementele R și C. Dacă amplificatorul are 
o amplificare K şi o impedanţă de intrare suficient de mari, există relaţiile 
(fig. 21.76): 

fs PE pala: deoarece |z} = LARS 
R R |K 





It, z 
s—U=7 fi di—Ug, 
de asemenea iie (impedanţa de intrare fiind foarte mare). În acest caz: 
— Ux ( Var = ÇU, di= Di, 
CHo R RC RC 


deci panta caracteristicii de încărcare depinde de U,. Integrarea are loc pînă 
ła un anumit nivel Ures, dat de o tensiune de referință, nivel la care compa- 


i 





Fig. 21.76. 
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ratorul dă un impuls la ieșire. Acest impuls este 
utilizat pentru a readu ce integratorul la zero, 
după care integrarea reîncepe. La ieșirea in- 
tegratorului se obține astfel o tensiune în dinți 
de ferăstrău, iar la ieșirea comparatorului o 
succesiune de impulsuri a căror frecvență este 
proporțională cu tensiunea aplicată (fig. 21.77). 
Într-adevăr într-un interval constant de timp 
T, vor avea loc un număr de impulsuri : 





Fig, 21.77, 


deoarece U= Pipp Uy 
RC 


21.12:4. Convertorul A/N cu aproximații succesive. Se caraclerizează printr-o 
precizie ridicată, fiind unul din tipurile cele mai răspîndite în ultimul timp . 
In principiu (fig. 21.78), se compune dintr-un comparator, la intrarea căruia se 
aplică tensiunea analogică de măsurat precum și o tensiune de referință, va- 
riabilă, care se obţine la ieșirea unui convertor N/A. Această tensiune este 
comandată de către un bloc logic de control care sesizează indicaţiile compa - 
ratorului şi urmărește egalizarea celor două tensiuni de la intrarea compara - 
torului. Această egalizare se face prin aproximaţii succesive, adică prin varierea 
în trepte a tensiunii de referință, începînd cu rangul ce! mai semnificativ al 
convertorului N/A și continuînd cu rangurile imediat inferioare. Un exemplu 
de aproximare a tensiunii necunoscute se dă în figura 21.79 în care se observă 
că prin trepte din ce în ce mai mici, crescătoare sau scăzătoare, tensiunea 
ia ieşirea convertorului N/A se apropie de valoarea tensiunii necunoscute. 
Cînd cele două tensiuni devin egale (în limitele preciziei aparatului) unită- 
țile binare de la intrarea convertorului N/A reprezintă codul numeric al tensiu- 
nii analogice de intrare. 

Precizia sistemului poate fi mai bună decît +0,005% şi depinde de eroarea 
de cuantificare și de erorile datorită circuitelor electronice (convertorul NJA, 


comparatorul, sursa de tensiune etalon). Precizia sistemului scade cu creşterea 
vitezei de conversie. 


Uy 
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Fig. 21.78. 
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În figura 21.80 se dă o schemă mai detaliată 
a blocului logic de control care comandă conver- 
torul N/A. Semnalele de control care comandă 
desfășurarea operaţiilor se obțin în această schemă 
cu ajutorul unui registru de deplasare. Ele ar fi 
putut fi obținute şi de la un numărător binar a- 
limentat la intrare cu semnale de tact și care, 
printr-o rețea decodificatoare formată din circuite 
logice „ŞI“, ar furniza impulsuri succesive por- 
ților Pay... Ps. Registrul de deplasare oferă o so- 
lufie mai simplă întrucît nu mai necesită rețea de- 
codificatoare, impulsul de tact trecînd succesiv 

Fig. 21.79. la ieşirea bistabililor B}, B4, Be, Bẹ, Bay. C I re- 

prezintă circuite de întîrziere. În afară de regis- 

trul de deplasare, schema maicuprinde circuitele poartă Pi, +++» Pg, conver- 

torul N/A format din bistabilii Bı, Bẹ} B; B, Bg comutatoarele de nivel 

CN, ..., CN; şi reţeaua rezistivă, precum și comparatorul care funcționează 

astfel încît furnizează un impuls la ieșire, dacă tensiunea Ure; este mai mare 
decit Uz. Funcționarea schemei este următoarea. 

Impulsul de pornire aduce bistabilul B, în starea 1, iar pe celelalte celule 
bistabile din registrul de deplasare — în starea 0. Totodată el pune bista- 
bilii Ba, Bg, B7 și Bo, care comandă convertorul N/A, în starea 0 și bistabilul B, 
în starea 1. În această stare, B, comandă, prin circuitul CA „ conectarea ten- 
siunii etalon Uez la rezistenţa reţelei convertorului N/A, care corespunde uni- 
tăţii binare celei mai semnificative. La ieșirea rețelei se obţine o tensiune 
corespunzătoare acestei unităţi și care constituie deci treapta cea mai impor- 
tantă de tensiune generată de convertorul N/A. Fie, de exemplu, 8 volți va- 
loarea acestei tensiuni și fie 6,8 volţi valoarea tensiunii necunoscute Uz 
(fig. 21.81). Deoarece Urep >U., comparatorul dă un impuls care se transmite 
prin poarta P, la intrarea lui B, pe care îl pune pe zero, anulînd prin CN, 
tensiunea de 8 V la ieșire, În acest moment, impulsul de tact de la intrare 
face să avanseze cu o celulă unitatea binară în registrul de deplasare, care 
trece astfel la B4; acesta basculează în prealabil bistabilul Bg ce comandă 
treapta următoare de tensiune la ieşirea convertorului N/A. Această treaptă 
corespunde unităţii binare imediat următoare, adică valoarea sa este egală 
cu jumătate din cea precedentă, deci este de 4 V. Întrucît acum Urep <Uz, 
comparatorul nu va furniza nici un impuls, ceea ce va menţine pe B, în' starea 
în care se găsește, adică va menţine cei 4 V la ieşire. Acestora li se vor adăuga 
însă (la pasul următor) cei 2 V proveniţi prin comanda unității binare urmă- 
toare a convertorului M/A, de către impulsul de tact următor. Intructt și de 
data aceasta Urez=6 V <Uz=6,8 V, comparatorul nu va da nici un semnal 
la ieşire, ceea ce va face ca prin poarta P, să nu se transmită nimic (în regis- 
trul de deplasare, unitatea binară a ajuns în B,) și deci B; să-şi păstreze starea. 
Un nou impuls de tact la intrare va bascula pe B, ceea ce va adăuga tensiunii 
de ieşire a convertorului, 1 V. În acest caz, Urer=7 V>Uz=6,8 şi compa- 
ratorul furnizează un impuls. Acesta se transmite prin P, (unitatea din registru 
este în Bg) la B, pe care îl readuce în starea 0, anulînd ultima treaptă de 
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tensiune (1 V). La tactul următor este basculat 


w mp B, care determinä apariția unei tensiuni de 
g îi aci a 0,5 V la ieșire care însumată cu tensiunile ce 


aia ii i s-au menținut, conduce la valoarea finală a 
i tensiunii de referință, de 6,5 V, Aceasta este 
i i valoarea cea mai apropiată de tensiunea de 
Eoi măsurat de b,8 V, pe care o poate furniza 
r convertorul nostru. Pentru a realiza o apro- 
ximaţie mai bună ar fi trebuit să se mă- 
Fig. 21.81. rească numărul de unități binare ale conver- 
torului N/A. Cu cele cinci unități binare ale 
convertorului prezentat, eroarea maximă de cuantificare este de -+0,5 V. 
21.12.5. Convertorul A/N cu tensiune crescătoare în trepte. Acesta este re- 
prezentat în schema de principiu din figura 21.82 care este expusă mai de- 
taliat în figura 21.83. Ca și la convertorul precedent, funcționarea se bazează 
pe compararea tensiunii necunoscute cu o tensiune de referință variabilă, care 
«de data aceasta crește în trepte pînă la egalarea celor două valori. După cum 
se observă în figura 21.83, circuitele bistabile ale decodificatorului NJA sînt 
„conectate pentru a forma un numărător (cu cinci unități binare) care numără 
semnalele de tact de la intrare. Circuitele bistabile By, -B comandă prin 
intermediul comutatoarelor de nivel CN, -.- CN, rețeaua decodificatoare 
rezistivă. Forma tensiunilor în diferite puncte ale circuitului se poate urmări 
în figura 21.84. Funcționarea este următoarea. Iniţial un impuls de aducere 
ia zero face ca toate circuitele bistahile ale numărătorului să fie aduse în sta- 
rea 0. Atita timp cit tensiunea de măsurat este mai mare decît tensiunea de 
referință de la ieșirea convertorului N/A, comparatorul furnizează un semnal | 
la ieșire, care deschide poarta P,, permițînd trecerea impulsurilor de tact spre 
numărător. Acesta numără impulsurile aplicate (ca orice numărător binar) iar 
«combinațiile de O şi 1 de la ieșirea sa determină, prin intermediul reţelei de- 
codificatoare, apariția unei tensiuni crescătoare în trepte, Uraz. Cînd această 
tensiune egalează (sau depășește) tensiunea de măsurat, comparatorul nu mai 
„dă semnal, ceea ce împiedică trecerea impulsurilor prin poarta P, și opreşte 
„deci numărarea. Valoarea tensiunii necunoscute este egală cu numărul binar 
«de la ieșirea numărătorului, în limitele erorii de cuantificare, 
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Fig. 21.83. 


Pentru ca sistemul să poată urmări eventualele variaţii ale tensiunii de 
intrare, este necesar ca numărătorul să fie reversibil astfel încii să poată de- 
termina atît creşterea cît și descreșterea tensiunii în trepte de la ieşire. 

În ceea ce priveşte eroarea de funcționare a acestui tip de convertor, ea se 
datoreşte, ca și în cazul convertorului cu aproximaţii succesive, converto- 
rului N/A, comparatorului și variaţiei valorii tensiunii etalon Ue. Viteza sa 
de funcţionare este mai redusă decit a celui precedent, deoarece convertorul N/A 
irebuie să parcurgă succesiv toate nivelele de cuantificare pentru a egala ten- 
siunea necunosculă. Pentru un decodificator cu n unități binare de intrare, 
atingerea valorii maxime la ieșire se efectuează în 2—1 pași succesivi, ple- 
cînd de la zero. În aceeaşi situație, 
convertorul cu aproximaţii succesive 
atinge nivelul maxim în numai A impetunaetat PLETE FUN 








paşi, adică mult mai repede. b în da ata tea tel 
21.12.6. Caracteristicile convertoa- paseta ir aaa aa aa aa = 
relor A/N. Acestea sînt reprezentate i H E 


prin precizia conversiei, viteza de 
conversie, domeniul de tensiuni de 
lucru, impedanța de intrare, codul 
numeric folosit la ieșire, puterea de 
intrare, temperatura de lucru, carac- 
teristicile mecanice (mărime, greuta- 
te, rezistență la șocuri etc.). 

Precizia conversiei este condițio- 
nală de eroarea de cuantificare și 
de erorile circuitelor electronice. 
Eroarea de cuantificare (numită și 
rezoluţia conversiei) depinde de nu- 
mărul de unități binare de la ieşirea 
convertorului. Eroarea de cuantifi- 
care maximă este egală cu +1/2 
din unitatea binară cea mai puţin Fig, 21.84. 
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semnificativă. Eroarea maximä are loc atunci cînd valoarea tensiunii analo- 
gice de convertit se află la mijlocul distanței dintre două trepte succesive ale 
tensiunii de ieşire. Eroarea datorită circuitelor electronice se apreciază printr-un 
coeficient global dat în procente din tensiunea totală de intrare. Eroarea con- 
vertorului mai este apreciată și prin liniaritatea conversiei, adică liniaritatea 
dependenței dintre tensiunea analogică de intrare şi codul numeric de la ieşire. 

Viteza de conversie interesează în special în cazul convertirii semnalelor ana- 
logice variabile în timp. Viteza de conversie se exprimă în unităţi binare pe 
secundă, specilicînd totodată numărul total de unităţi binare de la ieşire. 
Viteza de conversie este determinată de spectrul de frecvenţe al semnalului 
analogic de convertit și de precizia necesară converşiei. Într-adevăr, pentru 
convertirea numerică (fără pierdere de informație) a unui semnal analogie 
variabil în timp, trebuie luate din acesta un număr de eșantioane care, conform 
teoremei eșantionării, trebuie să fie cel puţin de două ori mai numeroase decît 
frecvența maximă conținută în spectrul de frecvențe al semnalului respectiv. 
De exemplu un semnal analogic avînd banda cuprinsă între 0 și 500 Hz, tre- 
buie eșationat şi convertit în semnal numeric cu o viteză de cel puțin 1000 
conversii pe secundă, adică o conversie completă trebuie să aibă loc într-o 
milisecundă. Dacă convertorul nu poate lucra cu această viteză (adică timpul 
de conversie este mai mare) eroarea de conversie creşte. Eroarea crește de ase- 
menea dacă, pentru o aceeași viteză de conversie, frecvența semnalului este 
maj ridicată. Variația erorii de conversie în funcţie de viteza de conversie și 
de frecvența semnalului este reprezentată în figura 21.85. 


21.13, TIPURI DE APARATE DE MĂSURAT NUMERICE 


Combinînd diversele blocuri iuncţionale prezentate în paragrafele prece- 
dente, se pot obține diferite tipuri de aparate numerice, destinate măsurării 
diferitelor mărimi ca : tensiunea, frecvenţa, timpul sau a altor mărimi care 
pot fi reduse la acestea ca defazajul, factorul de calitate a unei bobine etc. 
Există o varietate în continuă creștere a acestor tipuri de aparate, care se deo- 
sebesc atît prin principiul de funcționare cît şi prin performanţe. 


21.13.1. Voltmetre numerice. Pentru măsurarea tensiunilor continui se folo- 
seşte unul dintre sistemele convertoare A/N descrise în paragraful anterior, 
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împreună cu un numărător și un sistem de afişaj. Schema bloc a unui volt- 
metru numeric se dă în figura 21.86. Schema mai cuprinde în afară de blocurile 
menţionate, un sistem decodificator binar-zecimal, un circuit de intrare cu 
impedanţă de intrare ridicată, un bloc pentru comanda automată a operaţiilor 
și un bloc pentru alimentarea diverselor etaje. 

Pentru măsurarea tensiunilor alternative, un astfel de voltmetru este precedat 
de un convertor tensiune alternativă — tensiune continuă, care furnizează 
la ieşire valoarea medie sau electivă a tensiunii alternative aplicate la intrare. 

Se vor prezenta în continuare cîteva exemple de voltmetre numerice reali- 
zate de diverse firme constructoare. 

— Voltmetrul numeric integrator tip TE 315 (firma TEK ELEC-Franţa). 
Convertorul A/N funcţionează pe principiul transformării tensiune-timp, expus 
în paragraful 21.12.2. Acest aparat măsoară tensiuni continui între +1 V și 
+1 000V în patru game, afișarea făcîndu-se cu cinci ranguri zecimale, plus o 
unitate pentru indicarea depășirii scării. Precizia aparatului este de +0,0005% 
din întreaga scară. Cu ajutorul unor sertare interșanjabile aparatul poate mă- 
sura tensiuni alternative, la frecvenţe cuprinse între 50 Hz și 10 kHz, rezis- 
tențe cuprinse între 10 miliohmi şi 10 megohmi, raportul a două semnale de 
intrare etc. 

Impedanţa sa de intrare este mai mare decît 1 000 megohmi pe scările de 
+1 V şi -+10 V și decît 10 megohmi pe scările de + 100 V şi +1000 V. Stabi- 
litatea indicaţiei aparatului nu depinde de stabilitatea oscilatorului (fess=1 MHz) 
datorită principiului de funcționare a acestui tip de convertor (descris în pa- 
ragraful 21.12.2), ci numai de stabilitatea elementelor de circuit în funcție de 
temperatură și timp. Liniaritatea indicației (proporţionalitatea intrare-ieşire) 
este de 0,001% din mărimea citită + o unitate. Convertorul funcționează pe 
principiul integrării tensiunii de intrare, deci valoarea citită reprezintă media 
valorilor tensiunii de intrare, pe durata măsurării. Acesta duce la o bună rejecție 
a zgomotului suprapus semnalului util, dacă perioada în care survine zgomotul 
este mai mică decît perioada de eşantionare, și la o rejecjie completă dacă pe- 
rioada zgomotului se cuprinde de un număr întreg de ori în perioada de eșan- 
tionare, Perioada de eşantionare (în care se testează semnalul de intrare) poate 
fi fixată la 0,1 s sau 0,01 s. La sfirșitul perioadei de măsurare datele sînt tran- 
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Fig. 21.87, 


sieraie într-un registru și menţinule pînă la sfîrșitul ciclului următor de mă- 
surare. Afişarea se face deci cu memorie și cuprinde în afară de indicaţia nu- 
merică, o indicație asupra polarității tensiunii, a unităţilor de măsură și a po- 
ziţiei virgulei. 

— Voltmetrul numeric cu integrarea erorii (realizat de firma Hewlett-Packard) 
folosește o combinaţie a metodelor de conversie bazate pe integrare şi compa- 
raţie. 

Tensiunea de măsurat Ug este aplicată într-o primă etapă (poziţia / a co- 
mutatorului K) unui convertor tensiune — frecvenţă cu integrator (figura 21.87). 
Impulsurile de la ieșirea acestuia sînt aplicate, într-un interval de timp fix 
comandat de baza de timp, unui numărător cu şase ranguri, care își completează 
astfel primele patru ranguri. Aceasta asigură o precizie de 0,3%, precizie care 
ya fi îmbunătăţită în etapa a doua a măsurării (comutatorul K pe poziţia 2). 
În această etapă, ieșirea numărătorului este aplicată unui convertor N/A a 
cărui ieşire este deci egală cu tensiunea necunoscută, în limitele erorii cu care 
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Circuit fârmatar 
Fig. 21.88. 
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s-a efectuat prima măsurare. Cele două tensiuni sînt comparate de către un 
etaj care furnizează la ieșire diferența dintre ele. Această diferență, + e, este din 
nou aplicată convertorului tensiune — frecvență iar impulsurile de la ieșirea: 
sa servesc la completarea rangurilor cinci şi şase ale numărătorului, precum 
şi la corectarea rangului patru dacă este cazul. Acest număr este afișat și cons- 
tituie indicaţia aparatului. 


Erorile de măsurare se datorese convertorului tensiune — frecvenţă, bazei, 
de timp şi convertorului N/A. Precizia se îmbunătățește în etapa a doua faţă 
de etapa întfia, ajungînd la 0,002%. Aparatul prezentat are o sensibilitate- 
de 1 uV. 

21.13.29. Frecvenţmetre şi cronometre. Funcționarea lor se bazează pe nu- 
mărarea perioadelor semnalului de frecvenţă necunoscută care au loc într-o- 
secundă (figura 21.88). Tensiunea a cărei frecvență se măsoară este mai întîi 
transformată într-o succesiune de impulsuri (de aceeaşi Irecvenţă) cu ajutorul 
unui circuil formator ; aceste impulsuri trec apoi printr-un circuit poartă care 
esle deschis de către o bază de timp de precizie, comandată de un oscilator cu 
cuarț. Timpul de deschidere al porții se poate varia cu ajutorul unui comuta-- 
tor K. Impulsurile care trec sînt numărate de către circuitul numărător. Cînd: 
poarta este închisă, rezultatul numărării se afişează, pînă cînd operatorul sau 
circuitul de comandă automată declanşează o nouă măsurare. 


Același aparat poate funcționa ca „„periodmetru“ dacă semnalul de măsurat 
(de perioadă necunoscută Ta) controlează direct circuitul poartă (figura 21.89). 
Între deschiderea şi închiderea porii, adică în timpul unui ciclu al frecvenței: 
necunoscute, numărătorul numără perioadele semnalului etalon generat de: 
oscilatorul intern. Pentru a mări precizia acestei măsurări, numărarea ciclilor. 
frecvenţei interne etalon se poate lace în timpul mai multor perioade a semna- 
lului necunoscut, luînd apoi media ; este vorba de funcţionarea „multiperioadă“: 

Funcționarea ca „cronometru“ se bazează pe posibilitatea de a comanda 
deschiderea și închiderea porţii după dorinţă, la începutul, respectiv sfîrşitul: 
perioadei de timp care se măsoară, Numărătorul totalizează impulsurile osci- 
latorului etalon care trec prin circuitul poartă în acest interval de timp. 

Un asemenea aparat poate servi şi ca „standard de frecvență“, dacă oscilatorul 
etalon are o stabilitate suficientă și poate Îurniza frecvenţe fixe, afișabile. 

Se vor prezenta în continuare datele constructive și performanțele unui astfel- 
de aparat. 

Frecvenfmetru numeric tip HA 300 B — Ferisol (Franța). Aparatul permite. 
măsurarea frecvenţelor cuprinse între 0 şi 51 MHz, iar cu ajutorul unui bloc 
auxiliar, măsurarea se poate extinde pînă la 12 GHz. Rezultatul este afişat 
în sistemul zecimal, cu opt cifre semnificative. Aparatul mai poate funcționa, 


Fig. 
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za periodmetru, numărător, cronometru, standard de frecvențe, divizor de 
frecvenţă, precum şi pentru măsurarea raportului a două frecvenţe. 

Precizia măsurării este egală cu + o unitate din ultima cifră afișată + pre- 
cizia oscilatorului etalon. Acesta este un oscilator cu cuarț avînd o frecvență 
de 1 MHz şi o precizie mai bună decît 107. 

Durata măsurării poate fi (la alegere) de 1, 10, 100 us, 1, 10, 100 ms, 1, 10 s 
sau un multiplu de 10 s. 

Citirea se face în MHz sau în kHz, cu indicarea automată a poziţiei virgulei. 

Tensiunile de intrare pot îi cuprinse între 0,1 V și 100 V. Un atenuator de 
intrare cu trei poziţii permite reglarea nivelului. 

Măsurarea perioadelor se poate face între O și 1 MHz. 

Gamele de timp ce se pot măsura în funcționarea ca cronometru variază 
între 0,lus și 99 999 999 s. 

Ca standard de frecvență, aparatul poate furniza frecvențe cuprinse între 
1 Hz şi 10 MHz (puterile succesive ale lui 10). 

Impedanţa de intrare este de 1 MO/15 pF pe sensibilitățile de 1 volt şi 10 
volți. 

Afişarea se face cu sau fără memorarea rezultatului. 

Comanda porții poate îi automată, manuală, sau externă cu un semnal drept- 
unghiular. 

Durata de afișare este reglabilă în mod continuu între 0,2 și 5 secunde, sau 
nelimitată, cu declanșare manuală. 


21.13.3. Fazmeirele numerice, Aceste aparate se bazează pe măsurarea nu- 
merică a decalajului de timp, corespunzător defazajului dintre două semnale. 
Într-adevăr, unui decalaj de timp „t“ între două semnale de perioadă 7 îi co- 
respunde un defazaj (fig. 91.90) : 


g =360 É. 


Măsurind intervalele de timp £ și T prin metoda numerică descrisă anterior, 
se poale determina defazajul ọ. Metoda revine la a număra impulsurile date de 
un oscilator cu cuarț în timpul £, respectiv T. Cu cît frecvența oscilatorului 

cu cuarț este mai înaltă, precizia măsurării 
este maj ridicată. Pentru a pune în eviden- 
ță o variaţie a fazei de 0,1” trebuie ca în 
timpul £, prin numărător, să treacă cel 
—d puțin un impuls. Asta înseamnă că în 


timpul 7 prin numărător vor trece 





=3600 de impulsuri. Dacă perioada T e 
i suficient de mare, numărarea lor este posi- 
bilă. Dacă însă frecvența semnalului e 
mare, perioada T în care trebuie numărate 
impulsurile devine prea scurtă şi viteza 
Fig. 21.90. necesară a numărătorului, prohibitivă. 
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Fig. 21.91. 


De exemplu, la o frecvență a semnalelor de 100 kHz, deci la o perioadă 
T=10- s, numărătorul trebuie să numere 3600X 105=3,6.10% impulsuri pe 
secundă, ceea ce este mai greu de realizat. De aceea acest tip de fazmetru 
poate măsura defazaje între semnale a căror frecvență nu depăsește cîțiva 
zeci de kilohertzi. 

Un fazmetru numeric mai perfecționat se prezintă în figura 21.91 ; acesta 
poate măsura defazaje între semnale a căror frecvență variază între 0,1 Hz şi 
1 MHz, avînd o precizie de 0,1". 

Funcționarea sa se bazează pe măsurarea numerică a mai multor intervale f, 
respectiv T, ceea ce face ca precizia aparatului să nu mai fie legată de frec- 
venţa oscilatorului cu cuarţ. În plus, fiind vorba de o mediere, efectul zgonio- 
tului este mult micșorat. 

Impulsurile date de oscilatorul cu cuarț, trec prin porţile P, şi Pa numai cînd 
tensiunile U,, respectiv U, sînt pozitive. Circuitul logic „SAU exclusiv“ lasă 
să treacă aceste impulsuri numai atunci cînd una din intrări este activată deci 
numai în intervalul în care cele două semnale sînt în antifază (figura 21.90). 
În timpul unei perioade T acest interval de timp este egal cu 2£. Circuitul poartă P 
trece aceste impulsuri spre numărătorul Mẹ Poarta este deschisă un timp 7, 
determinat de numărătorul W,, care numără impulsurile N ce au loc într-un 
număr oarecare de perioade. Pentru comoditate, M se ia egal cu un multiplu 
de 350, ceea ce face ca: 


'e[']=360 





N R360 k` 


Cind numărătorul N, începe să numere, dă un semnal care deschide poarta P, 
iar cînd atinge cifra maximă N, dă un semnal de închidere a porții. 

Timpul de măsură 7 este în general egal cu cîteva zeci sau chiar sute de pe- 
rioade ale semnalului, ceea ce duce la anularea practică a zgomotului. 

Frecvența maximă a semnalelor este determinată de timpul minim de lucru 
al circuitelor logice şi este independentă de frecvența oscilatorului cu cuarț. 

Frecvența minimă este determinată de timpul =, deoarece trebuie ca z>T. 
Dacă =l s, rezultă Tmaz=l s, deci fmin=l Hz. a 
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Fig. 21.92. 


21.13.4. Q-metrul numeric. Se bazează pe dependenţa care ezistă între 
factorul de calitate al unui circuit şi timpul de amortizare a oscilaţiilor libere 
în acest circuit. Luîndu-se precauţii speciale ca pierderile din circuitul LC să 
se reducă la cele ale bobinei (ca și în cazul Q — metrului obișnuit) factorul de 
calitate al circuitului devine egal cu cel al bobinei și măsurarea sa revine la 
măsurarea unui timp. 

Fie circuitul LC din figura 21.92, a, unde r este rezistenţa bobinei. La apli- 
carea unui semnal sub forma unui impuls scurt, în circuit iau naștere oscilaţii 
amortizate de forma : 


A DNA LE 
VE daf Po i=0, 
unde ¿ este curentul instantaneu în circuit. Soluţia ecuaţiei de mai sus este: 
ntti 
i= e 2L eos of, 


unde i, este valoarea inițială a curentului și o= Taz — puisaţia oscilaţiilor ce 
apar în circuit. Oscilaţiile se amortizează mai repede sau mai încet, după mă- 


rimea exponentului = al exponențialei. Acesta va determina deci intervalul 
de timp în care amplitudinea oscilaţiilor scade de la o valoare 7, la o valoare Ia 
(figura 21.92, b). Fie £, momentul corespunzător amplitudinii 7}. Se poate 
scrie succesiv : 
Ii, e” CPDâ; In Uli — 2t, 
2L 
deci: 
tin (Ji) şi similar, t—2in (i), 


în care f, reprezintă momentul corespunzător amplitudini 7, 
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Intervalul de timp dintre aceste două momente este: 
tt = in (1/15). 
În acest timp prin circuitul poartă trec n cicli de perioadă T: 


T E z 
n= jti = Sein (I= ln (1/1). 


Dacă amplitudinile Z, şi Z sînt alese astfel încît I/l,=ct, atunci numărul n 
de cicli va fi proporţional cu factorul de calitate al bobinei. Intervalul de timp £ 
în care aceștia sînt numărați este determinat prin deschiderea și închiderea 
unei porți, comandate de către comparatoarele C, şi C, sensibile la amplitu- 
dinile Z, respectiv Jẹ Schema bloc a aparatului este dată în figura 21.93. 

Pe acest principiu s-au construit Q-metre numerice pentru măsurarea induc- 
tanţelor cuprinse între 2 pH şi 1 H, cu o eroare de 2%. 


21.13.5. Punte automată cu afişaj numeric. Elementele rezistive din braţele 
punţii sînt comutabile automat cu aju torul unor relee sau dispozitive electro- 
nice. Acestea sînt comandate de către tensiunea de dezechilibru din diagonala 
detectoare D, prin intermediul unor circuite logice, în aşa fel încît tensiunea 
de dezechilibru să fie adusă la minimum (fig. 21.94). 

Rezistenţa variabilă Re se realizează cu ajutorul unor rezistențe comutabile 
(fig. 21.95, a şi b) ale căror valori reprezintă un anumit cod numeric (în figură 
codurile 8 — 4 — 2 — i şi respectiv 4 — 2— 2 — 1). Comutatoarele K sînt 
nişte circuite basculante bistabile comandate de ieșirea decodificatorului și 
de aceea a detectorului de nul (fig. 21.96), conform unei logici similare cu aceea 
a convertorului cu aproximaţii succesive (v. paragraful 21.12.5). 

La fiecare impuls al generatorului de tact, se introduce în circuit cîte o sec- 
ţiune a rezistenţei Re, începînd cu cea mai mare, cores unzătoare unităţii celei 
mai semnificative a numărătorului. După semnul şi valoarea tensiunii de deze- 
chilibru care apare în diagonala detectoare, această rezistenţă este scoasă sau 
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Fig. 21.95. 


lăsată în circuit, valoarea ei în acest ultim caz combinindu-se cu aceea a rezis- 
tenței imediat următoare care este introdusă la tactul următor. Prin etape 
succesive sînt încercate diferite combinaţii de rezistențe, pînă ce puntea este 
echilibrată. În acest caz, numărul afişat corespunde valorilor rezistenţelor care 
au rămas în circuit. Dacă la sfîrșitul semnalelor de tact echilibrul nu se obţine, 
atunci se schimbă automat una din rezistențele din celălalt braţ al punţii, după 


care se repetă seria de încercări. 
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Fig. 21.96. 


O punte „Siemens“, realizată pe 
acest principiu, are următoarele perfor- 
manțe: 

— gama de măsurare: 

0,019 — 999MQ ; 

— timpul de măsurare: 0,6 s ; 

— precizia : 0,05% pînă la 1 MO, 
0,1% între 1 MQ și 10 MO, 1% între 
10 şi 100 MQ şi 10% pentru valori 
mai mari ; 

— codul ales pentru rezistențe este 
4—2 — 2 — 1. Rezistenţele sînt 
montate în serie, avînd fiecare din ele 
un contact în paralel, care le poate 
scurtcircuita (fig. 21.95, b); 

— aparatul este alimentat de la re- 
tea. Delectorul de nul este electronic 
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A. DIFERITE PREOCUPĂRI CONTEMPORANE 


22.1. GENERALITĂŢI 


Dezvoltarea măsurărilor electronice, a calculatoarelor și a ciberneticii a făcut 
ca în tehnica măsurărilor electrice și electronice să apară elemente noi. Astfel, 
a luat o extindere mare tehnica măsurării electrice a mărimilor neelecirice, 
s-a trecut Ja măsurările centralizate și automatizate , s-a utilizat teoria informaţiei 
în evaluarea măsurărilor electrice şi electronice. 

În capitolul de faţă se vor da noțiuni privind aceste dezvoltări recente ale 
măsurărilor electrice și electronice. 

După Shannon, în figura 22.1 se dă schema de principiu a sistemelor de co- 
municaţii. Sursa de informații S emite mesajul care, prin intermediul unui 
traductor T, este transiormai într-un semnal adaptat pentru transmiterea pe 
canalul de comunicaţie C. Pe canal, sursele de perturbații P introduc componente 
parazitare denumite generic „zgomote“ sau perturbații. La celălalt capăt 
al canalului, un alt traductor T, convertește semnalul în mesaj şi îl transmite 
adresatului A. 

În cazul unui proces de măsurare, corespondența dintre elementele de mai 
sus și componentele prin intermediul cărora se realizează măsurarea este uşor 
de stabilit. Spre exemplu, în cazul măsurării temperaturii prin intermediul 
unui ansamblu pirometrie bazat pe termocuplu şi milivoltmetru (fig. 22.2), 
sursa de informaţii este constitaită de obiectul controlat OC, termocuplul Te 
este traductorul T, linia de legătură dintre termocuplu și instrument formează 
canalul de comunicaţie C, iar dispozitivul de măsurare, considerat ca traductor 
al unei mărimi electrice în deplasare unghiulară, constituie elementul traduc- 
tor Ta. Omul este receptorul mesajului. 

Prima evaluare a cantităţii de informaţie s-a făcut de R. Hartley în 


Fig. 22.1. 
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anul 1928, pentru cazul a n evenimente echiprobabile. După Hartley, informaţie 
conțin numai mesajele, care ne furnizează cunoştinţe noi. În consecinţă, re- 
cepția unei informaţii trebuie să ducă la eliminarea unei necunoașteri în dome- 
niul la care se referă mesajul. 

Bazat pe aceasta, cantitatea de informaţie cuprinsă într-un mesaj se consideră 
echivalentă cu proporţiile necunoașterii, care dispare prin recepţia mesajului. 

Orice fenomen se consideră caracterizat printr-o serie de stări posibile. Fie- 
cărei stări îi este specifică o anumită probabilitate de apariţie. Gradul de ne- 
cunoaştere apriorică a fenomenului, cu alte cuvinte, gradul de nedeterminare 
în evoluţia fenomenului, depinde de probabilitățile de apariţie ale tuturor stă- 
rilor posibile. 

Pe baza unor axiome, dintre care unele intuitive, Cl. Shannon generalizează 
rezultatele lui Hartley, pentru cazul în care evenimentul studiat se poate rea- 
liza în n moduri (n finit). Pentru acest caz, Shannon arată că se poate evalua 
cantitatea de informaţie cu formula : 


H= — pi log, ps 


unde p; este probabilitatea apariției fiecărei stări posibile, rezultatul fiind eva- 
luat în biți (bit=unitate informațională). 

Datorită unei analogii cu expresia entropiei termodinamice în formularea 
statistică, mărimea H se numește entropie informațională. 

În figura 22.3. se dă variaţia lui H, pentru cazul n=2. Se observă că în cazu- 
rile sigure, deci la care nu există nedeterminare, H=0 ; nedeterminarea ma- 
ximă pı=p=!1/2 corespunde la H maxim. 

Cazul mărimilor cu variaţie continuă se poate trata analog, recurgînd la o 
cuantizare prealabilă. 

Fie un aparat analogic de măsurat cu citire directă ; evenimentul a cărui 
desiășurare furnizează informaţia privitoare la rezultatul măsurării constă în 
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Fig. 22.3, Fig. 22.4. 
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stabilirea acului indicator în dreptul unui reper # 
al scării gradate (fig. 22.4). Dacă aparatul indică Gti 
just (eroarea de măsurare nu depăşeşte pe cea to- % 
jerată), această poziție va trebui să se încadreze în- 
tr-o zonă de +y în jurul valorii efective, unde y 
este eroarea tolerată a aparatului determinată pe 
baza clasei de precizie și exprimată în aceleaşi * 
unități ca şi mărimea de măsurat. 

Operația de măsurare realizată cu un asemenea 
aparat are un caracter continuu. Pentru a deter- 





mina numărul stărilor posibile la o măsurare, se me s 7 
poate considera drept treaptă de cuantizare zona 
de 2y. Termenul 2y se adaugă la mărimea de- Fig. 22.5. 


oarece în principiu și cele două poziții extreme 
trebuie încadrate cu y. 

În consecinţă, la un aparat cu întinderea scării de Ymaz, existăun număr n 
de stări posibile: i 


n= Pmazt2e Yme], 


ERr 2y 
Considerînd că fiecare din aceste zone se caracterizează prin aceeași peie 
bilitate de apariție, adică p:=1/n, rezultă pentru valoarea entropiei informa- 
tionale sau pentru cantitatea de informație, furnizată de un aparat în urma 
unei măsurări, relația : 
i=n 


H= 23 pi loga pi=loga (1/pi)=l0g; (Ymaz2Y 1); 
exprimînd pe y în procente din domeniul de măsurare, se obține : 


H=loga (100/2e+-1), 


unde s este clasa de precizie a aparatului. 

În figura 22.5 se reprezintă după U. Wiener, dependenţa dintre cantitatea 
de informație H conținută în rezultatul unei măsurări singulare și clasa de pre- 
cizie e a aparatului cu care se efectuează măsurarea. 


22.2. DEBITUL DE INFORMAȚIE 


Prin definiţie debitul de informație este cantitatea de informaţie obținută 
în unitatea de timp. Pentru un aparat de măsurat analogic această mărime se 
poate determina ca raportul dintre cantitatea de informație, cuprinsă în re- 
zultatul unei măsurări, şi timpul în care se efectuează acea măsurare ; 


Ba=Hic=N loga (100/2e+-1), 
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Wi gE unde : A 
ú iau. fn este debitul de informaţie; H — canti- 
cu 


tatea de informaţie conținută de rezul- 
b PE tatul unei măsurări ; 1 — timpul în care se 
EREET efectuează o măsurare; N — numărul de 

măsurări pe secundă. 


reprime 200) Drept timp în care se efectuează măsu- 
SZAN] t idera timpul de ră 
c rarea se poate considera timpul de răspuns, 
adică timpul în care, în urma unei acționări 
i eu Pai bruşte, cu o valoare de cel puțin o treime 





(ag SA (At, 


din domeniul de măsurare, oscilaţiile echi- 
pajului mobil în jurul poziţiei de echilibru 


A a devin mai mici decît eroarea tolerată. 
d 4 R Perturbațiile de pe canal duc la o pierdere 
a informației. 
Fig. 22.6. Notînd entropia mesajului transmis cu Hg 


și a mesajului recepționat cu H+, se obține: 
H:>H,, adică pe canalul de comunicații va rezulta o pierdere de informație 
AH=H;—H,. 
Pierderea de informaţie se datorește faptului că în orice caz: Tr Yet Ay 
şi deci: 
(100/ys+1)>100/( r Ay], 


unde: 

Ay este eroarea elementelor intermediare incluse între dispozitivele tra- 

ductoare ; 

Yr — eroarea globală la recepţie; 

Ye — eroarea elementului traductor. 

Tot Shanncn a emis o teoremă importantă privind semnalele cu spectru 
limitat, adică semnalele la care, în reprezentarea lor ca integrală Fourier, nu 
apar îrecvențe mai mari de W. Așa cum araiă teorema eșaniionării, un astfel 
de semnal f(7) (fig. 22.6, a) pcate fi reccnstituit în întrecime prin eșantioanele 
sale (fig. 22.5, b, c, d) adică, prin şirul Fita), unde: 


itp RAT, 


iar AT<IP W. i 

Această tecreră arată, în particular, posibilitatea ce a utiliza un același 
aperat de măsurat, pentru a măsura mai multe mărimi care au o variație lentă 
în timp. Această prcblemă va fi reluată în subcapitelul următor, 

Tot Shanncn a dat metcda cu care se peate calcula capacitatea informa- 
{icnalä C a unui canal: 


C=lim [(log2N)/4, 
tpa 


unde N este numărul semnalelor ce pot fi transmise pe canal în timpul t. 
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22.3. MĂSURĂRI CENTRALIZATE 


În tehnică, adesea, trebuie să se măsoare numeroşi parametri care au o va- 
riaţie lentă în timp. În acest scop se utilizează de obicei o instalaţie de comu- 
tare, ce comută pe rînd un singur aparat digital la diferitele borne ale canalelor 
prin care sosesc semnalele de la traductoarele de măsurat repartizate în insta- 
laţie. Astăzi se realizează astfel de instalații pentru sute de puncte. În principiu, 
instalaţia (fig. 22.7, a) conţine două registre de deplasare în care se află introdus- 
un semnal „|“. Primul registru P are m poziţii, iar al doilea Q are n. Un gene- 
rator de tact GT generează impulsuri de comandă într-un anumit ritm. După 
m impulsuri aplicate lui P, la ieșirea acestuia se obține un impuls ce deplasează 
pe „l“ în Q. De la ieșirile lui P și Q pleacă bare, la intersecțiile cărora se află. 
circuite „ȘI“ (fig. 22.7, b). Anume, la fiecare intersecție se află un circuit „ȘI* 
ce acţionează o poartă G. La un moment dat, dintre toate încrucișările posi- 
bile este acţionat numai circuitul „ȘI“ corespunzător care, la rîndul său des- 
chide poarta prin care semnalul de măsurat ajunge la aparatul digital D. Acesta 
simultan afişează rezultatul și îl imprimă. Sistemul se poate complica în sensul 
că dacă un anume parametru iese din limitele fixate, se acționează un semna- 
lizator de alarmă. 

Sistemele centralizate pot furniza datele direct la intrarea unui calculator 
digital, în cazul proceselor conduse on-line. Sistemele pot, de asemenea, 
produce bandă perforată pentru acționarea calculatoarelor. În figura 22.8, 
se dă schema de principiu a unei instalaţii centralizate. 

La noi în țară se fabrică instalaţii centralizate la Fabrica pentru elemente 
de automatizare (FEA). 


22.4, MĂSURĂRI PROGRAMATE 


În ultimul timp, în special în legătură cu dezvoltarea sistemelor complexe și 
a tehnicii circuitelor integrate, s-au dezvoltat mult măsurările programate. 
În esență este vorba de stabilirea unui program după care se tratează un echi- 
pament dat. Dar întreaga instalaţie este automatizată, conexiunile schimbîn- 
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du-se automat, conform programului. Astfel de instalaţii au început să se răspîn- 
dească în timpul celui de al doilea război mondial, în legătură cu testarea insta- 
laţiilor de radar. Aceste instalații au căpătat actualmente un nou avînt prin 
testarea, după program, a circuitelor integrate. Adesea rezultatele măsurărilor 
sînt interpretate de un calculator digital ce conduce procesul de măsurare. 


B. MĂSURAREA ELECTRICĂNTA MĂRIMILOR NEELECTRICE 


22.5, GENERALITĂȚI 


Datorită preciziei deosebite ce se obține în măsurările electrice și electronice, 
astăzi aceste metode se utilizează în mod curent pentru măsurarea mărimilor 
meelectrice. În acest scop se utilizează traductoare. 

Traductoarele sînt elemente care au rolul de a transforma o mărime fizică 
„de măsurat într-o mărime fizică de altă natură, care poate fi observată și mă- 
surată mai ușor. 

Această transformare se poate face direct, într-un singur element fizic, sau 

indirect, prin cîteva transformări succesive de mărimi fizice. 
De cele mai multe ori, mărimea electrică care este modificată sau generată 
în traductor nu depinde numai de mărimea neelectrică de măsurat, ci și de alte 
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mărimi şi proprietăți fizice ale obiectului supus măsurării, ca și de proprietăţile 
fizice ale mediului înconjurător. În aceste cazuri se realizează traductoare spe- 
ciale care să elimine influențele mărimilor care nu sînt supuse măsurării. 

Calitățile pe care trebuie să le ofere un bun traductor sînt următoarele : 

a) sensibilitate cît mai mare, adică un raport cît mai mare între variaţia re- 
lativă a mărimii de ieșire și variaţia relativă a celei de intrare ; 

b) precizie cît mai bună ; aceasta este legată în mare măsură de reducerea 
influenţei factorilor paraziți; de asemenea, este condiționată de stabilitatea 
în timp a caracteristicilor traductorului ; 

c) consum cît mai redus de energie din fenomenul măsurat ; 

d) rapiditatea de răspuns, care corespunde lipsei de inerție în răspunsul di- 
namic, 


22.6. TRADUCTOARE 


Revenind la punctul c, se observă că pentru orice măsurare asupra unui fe- 
nomen este necesar un anumit consum de energie din acel fenomen, consum 
care într-o măsură mai mare sau mai mică deformează însuși fenomenul ce 
se măsoară ; un traductor este cu atît mai bun cu cît energia pe care trebuie 
să o absoarbă din fenomen în timpul măsurării este mai mică. 

Astăzi există o mare varietate de tipuri de traductoare. Aproape pentru fiecare 
aplicație există cîte un traductor aparte. 

Traductoarele pot fi clasificate în mai multe moduri : 

a) după mărimea fizică pe care sînt destinate să o măsoare, adică după do- 
meniile de aplicaţie respective (de exemplu: traductoare pentru măsurarea 
inducției magnetice, a temperaturii, a umidității etc.) ; 

b) după principiul de funcţionare ; 

c) din punct de vedere energetic. 

După principiul de funcţionare, iraductoarele electrice directe se împart în 
două categorii mari : traductoare parametrice și traductoare generatoare sau 
energetice. 

Prin traductoare parametrice sau modulatoare se înţeleg acele traductoare 
în care mărimea neelectrică, influențînd proprietăţile electrice ale unui corp, 
este transformată într-un parametru electric (rezistență, inductanţă etc.) pentru 
măsurarea căruia este neapărat necesară o sursă de energie auxiliară. Ca exemplu 
de traductor parametric se citează : termometrul electric cu rezistenţă, la care 
R=R(T). 

Prin traductoare generatoare se înţeleg traductoarele la care mărimea neslec- 
trică este transformată direct într-o t.e.m. În această categorie intră traduc- 
toarele termoelectrice, piezoelectrice etc. 

În general, traductoarele parametrice sînt mai sensibile și mai precise decît 
cele generatoare și consumă mai puțină energie din fenomenul de măsurat, 
deci îl perturbă mai puţin. Traductoarele generatoare prezintă avantajul că 
dau la ieșire o tensiune, care poate fi măsurată direct. 

În cele ce urmează se vor prezenta principiile unor traductoare uzuale. 
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Traductorul rezistiv. Parametrul sensibil este va- 
riaţia rezistenței R a unui element ohmic de circuit 
(fig. 22.9). Variația poate fi obținută prin schimbarea 
ia unuia dintre parametrii care intervin în re- 
aţia : 





1 
Fig. 22.9. 4 
în care: 
p este rezistivitatea materialului, în (Q mm2/m; i — lungimea, în m; 
A — secțiunea, în mm? 
Rezultă : 





Uneori aceste variaţii nu sînt independente, alungirea unui fir putînd face 
ca prin stricțiune să varieze secțiunea ; în acelaşi timp, variaţia coeziunii cris- 
talelor face ca în firele de diametru foarte mic, odată cu coeziunea, să varieze 
și rezistivitatea materialului. 

Dar rezistivitatea materialelor depinde și de temperatură. Dacă se foloseşte 
dependența rezistenţei firului de deformaţie, pentru măsurarea acesteia din 
urmă, trebuie neapărat redusă la minimum şi chiar compensată variaţia rezis- 
tenţei firului cu temperatura. 

Traductorul inductiv. O bobină formată din N spire (fig. 22.10, a) dispuse pe 
în miez magnetic avînd o reluctanță Rm, măsurată în 1/H, prezintă o induc- 

anţă : 


N2 
L= —H]. 
Pa 


Se constată că inductanța poate varia dacă se modifică unul dintre parametrii 
reluctanței circuitului magnetic : 
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Fig. 22.11, Fig. 22.12. 











în care lz este lungimea circuitului magnetic în fier, în cm; Ay — secţiunea 
fierului, în cm? ; yr — permeabilitatea sa relativă ; è — lungimea întrefierului, 
în cm; Aa — secţiunea activă a întrefierului, în cm?. 

Se realizează traductoare inductive la care variază inductanţa în funcţie 
de o mărime neelectrică, care modifică unul dintre parametrii care intervin 
în expresia de mai sus a reluctanței. 

Traductor capaciti. Capacitatea traductorului poate fi calculată cu formula 
generală a capacității unui condensator plan (îig. 22.10, b): 


Uneori, o aceeași mărime fizică acționează simultan mai mulți parametri 
ai unui aceluiași traductor. Acesta este cazul traductorului biparametric 
(N. Racoveanu) (fig. 22.11), la care distanţa d modifică simultan capacităţile C 
şi inductanţa L a unui circuit oscilant. Piesele / și 2 sînt de ferită, iar capaci- 
tatea se realizează prin argintarea suprafeţelor A. 

În cele ce urmează se dau cîteva exemple de traductoare generatoare. 

Traductorul electrodinamic (de inducție). Un conductor avînd lungimea į [m], 
se deplasează cu viteza v [m/s] normal pe liniile unui cîmp de inducție B [Wb/m?] ; 
tensiunea electromotoare indusă în conductor este: 


e=Blo [N] 


Deoarece t.e.m. este proporţională cu viteza de deplasare a conductorului 
(fig. 22.12), acest principiu se utilizează în generatoarele tahometrice, vibro- 
metre, debitmetre electromagnetice etc, 

Traductorul electrochimic. La suprafața de contact dintre un electrod metalic 
şi o soluție conținînd ioni ai acestui metal (fig. 22.13) sau între două soluţii 
de concentrații ionice diferite, separate printr-un perete semipermeabil, apare 
o diferență de potențial E care depinde de activitatea ionică, respectiv de 
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concentrația soluțiilor. Măsurînd diferența de potenţial electrică 
apărută, se poate determina concentrația unei soluții necu- 
noscute cu ajutorul relaţiei : 


E=E— 2 Ina, [V] 


în care E este diferența de potențial apărută; E, — aşa- 
numitul potențial de electrod, fix pentru metalul respectiv ; 
R — constanta gazelor; T — temperatura absolută; n — 
valența metalului (ionilor) ; F — cifra lui Faraday; a — ac- 
Ba tivitatea ionică a soluției; (a=fc, în care c este concentrația 

Fig. 22.13, soluției, iar f este un coeficient de activitate, subunitar, sensi- 
bil diferit de unitate numai pentru soluţii foarte concentrate). 


Nu întotdeauna traductoarele electrice directe răspund cerințelor, fie din 
punct de vedere al sensibilităţii, fie din punct de vedere al independenţei de 
factori paraziți sau al unui consum de energie minim. 

În aceste cazuri se utilizează traductoare complexe în care se pot îngloba 
mai multe tipuri de traductoare directe și chiar alte elemente ale dispozitivelor 
de aulcrmatizare. 

Ca traductor complex se amintește traductorul cu transformări succesive. 
Ca exemplu este dat un traductor de presiune T, constînd dintr-un burduf 
care se deformează la variaţia presiunii, o pîrghie K care transmite deplasarea 
apărută și un traductor Tą care o transformă într-o mărime electrică (fig. 22.14,a) 
şi anume o variație de inductanță. 

Succesiunea de transformări în acest caz este presiunea P, deplasarea x, 
deplasarea x; inductanţa L (fig. 22.14, b). 

Traductoarele diferenţiale utilizează două traductoare identice, uneori reu- 
nite într-o construcție unitară, conectate astiel încît semnalele utile produse 
să se însummeze, iar semnalele parazite să se scadă, anulîndu-se astfel efectul 
factorilor paraziți. În figura 22.15 se dă ca exemplu un traductor complex re- 
zistiv, pe principiul diferenţial, utilizat uneori pentru măsurarea deformaţiilor; 
deformația acționează numai pe traductorul 7 și produce un semnal corespun- 
zător la ieșire. Factorul parazit este temperatura, care acționează variind în 
acelaşi sens rezistența ambelor traductoare 7 și 2 și nu produce un semnal la 
ieşirea montajului diferenţial ; elementele 3 şi 4 sînt rezistențe. 
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Fig. 22.14. Fig. 22.15. 


è ANEXĂ 
SISTEME DE UNITĂȚI. CALCULUL ERORILOR 


A.l. GENERALITĂŢI 


A măsura, înseamnă a efectua un proces de cunoaştere în care comparăm o mărime Mi 
cu o altă mărime u, de aceeași natură cu cea dintii, luată ca unitate. g X 

Raportul dintre o mărime de măsurat, care există independent de noi, și o unitate, 
care este aleasă de noi pentru acea mărime, reprezintă rezultatul măsurării: M/u=NŅ. 

O măsurare este directă, dacă unitatea cu care se compară mărimea de măsurat este de 
aceeaşi natură cu ea; de exemplu: măsurarea unei arii cu metrul pătrat. 3 

Măsurarea este indirectă, dacă pentru măsurarea unei mărimi ne raportăm la o unitate: 
de aceeași natură cu aceasta sau la mai multe unități, valoarea mărimii de măsurat fiind 
calculată cu o formulă în care intră acele unități; de exemplu: o arie se calculează cu 
formula S=BR, puterea cu formula P=U/ etc. pet 

Din cele expuse rezultă că pentru măsurarea mărimilor avem nevoie de unităţi, anume 
cîte o unitate pentru fiecare mărime care intervine în fenomenele fizice care ne intere- 
sează. 

Un ansamblu de unități cu ajutorul căruia pot fi măsurate mărimile din fizică conme 
stituie un sistem de unități. A 

La noi în ţară, în E tate cu standardele în vigoare, sistemul legal este Sistemul, 
Internaţional de unităţi. 


A.2, SISTEMUL INTERNAŢIONAL DE UNITĂŢI (SI) 


Sistemul Internaţional de unităţi (S7) este sistemul de unităţi de măsură la baza căruia 
stau unitățile fundamentale: metru — pentru lungime, kilogram — pentru masă, see 
cundă — pentru timp, amper — pentru intensitatea curentului electric, kelvin — pene 
tru temperatură termodinamică, candelă — pentru intensitate luminoasă și unitățile 
suplimentare : radian — pentru unghi plan şi steradian — pentru unghi solid. 

Sistemul Internaţional de unităţi (S7), adoptat de cea de-a XI-a Conferinţă Generală 
de Măsuri şi Greutăţi din 1960 a statelor membre ale Convenţiei metrului, prin rezoluția 
a 12-a, desemnează un ansamblu organizat sistematic de unităţi de măsură şi de mule 
tipli şi submultipli zecimali, precum şi de reguli de formare și scriere a acestora. 

Completarea Sistemului Internaţional cu noi unități de măsură sau cu noi reguli de 
formare şi scriere a acestora se face pe plan internațional de către Conferinţa Generală 
de Măsuri și Greutăţi. 

Republica Socialistă România, țară membră a Convenţiei Metrului, a adoptat în 1961 
Steu Internațional de unități (S7) ca singur sistem de unități de măsură legal şi obli- 
gatoriu. 

În cele ce urmează se definesc unitățile fundamentale ale Sistemului Internaţional. 

Metrul — simbol m — este lungimea egală cu 1650763,73 lungimi de undă în vid 
ale radiației care corespunde tranziţiei între nivelele 2 po și 5 ds ale atomului de kripton 86. 

Kilogramul — simbol kg — este masa „kilogramului prototip internaţional“ adoptat 
ca unitate de măsură a masei de Conferința Generală de Măsuri şi Greuiăţi din 1889. 

Secunda — simbol s — este durata a 9 192 631 770 perioade ale radiației corespun- 


zaloare ranie între cele două nivele hiperfine ale stării fundamentale a atomului de 
cesiu 113. 
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Amperul — simbol A — este intensitatea unui curent electric constant, care men- 
inut în două conductoare paralele, rectilinii, de lungime infinită şi de secţiune circulară 
neglijabilă, așezate în vid, la o distanţă de i metru unul de altul, ar produce între acestea, 
pe o lungime de 1 metru, o forţă egală cu 2.10—7 newtoni. 

Kelvinul — simbol K — unitate de temperatură termodinamică, este fracțiunea 
1/273,16 din temperatura termodinamică a punctului triplu a! apei. 

Candela — simbol cd — este intensitatea luminoasă, în direcția normalei, a unei su- 
praieţe de 1/600 000 metri pătraţi a unui corp negru la temperatura de solidificare a pla- 
tinei, la presiunea de 101 325 newtoni pe metru pătrat. 

Unităţile suplimentare ale Sistemului Internațional stat : 

Radianul — simbol rad — este unghiul plan cu vîrful în centrul unui cerc, care 
“delimitează pe circumferința cercului un arc a cărui lungime este egală cu raza cercului. 

Steradianul — simbol sr — este unghiul solid cu vîrful în centrul unei sfere, care 
delimitează pe suprafața sferei o arie egală cu aria unui pătrat a cărui latură este egală 
«u raza sferei. 


4.3. DENUMIRILE ŞI SIMBOLURILE jPREFIXELOR 
UTILIZATE PENTRU FORMAREA MULTIPLILOR ŞI SUBMULTIPLILOR 
ZECIMALI Al UNITĂŢILOR Si 





Multiplii și submultiplii unităților S7 se desemnează prin denumirea de „multiplii și 
submultiplii zecimali ai unităţilor S/*. 

Multiplii şi submultiplii zecimali ai unităților SI nu sînt unități propriu-zise ale Sis- 
temului Internațional de unităţi (tabela A.]). 
























































Tabela A.1. 
Factorul de multiplicarea Prefixul Simbolul 

1000 000 000 000 = 10: tera | T 

1 000 000 000 = 109 giga G 

1 000 000 = 10% mega M 

1000 = 103 kilo 

100 = 10 hecto h 
10 = 101 deca da 

0,1 = 10— deci d 

0,01 = 10—32 | centi c 

0,001 = 10—3 mili m 

0,000 001 = 10—55 micro u 

0,000 000 001 = 10— nano n 

9,000 000 000 001 = 10—:? pico p 
0,000 000 000 000 001 = 10—~5 femto îi 
0,000 090 000 000 000 001 = 10—* atto a 
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A4. REGULI DE FORMARE A MULTIPLILOR ŞI SUBMULTIPLILOR ZECIMALI 
Al UNITAȚILOR SI 


Multiplii şi submultiplii zecimali ai unităţilor S/ se formează cu ajutorul unui singur 
pică Sa spunz, dè exemplu, nanometru (simbol nm) şi nu milimicrometru (simbol 
mgm). 

Multiplii și submultiplii zecimali ai unităților S/, reprezentate printr-un produs sau 
raport də unităţi, sa formsază, da preferință, adăugind prefixul numai la prima unitate a 
produsului, respectiv la prima unitate de la numărător. Se preferă, spre exemplu, folo- 
sirea submultipluiui microfarad pa metru (simool uF/m) în locul submultiplului farad 
pe megametru (simbol F/Mm). 


A.5. ERORI DE MASURÂRE 


Nici o măsurare nu este lipsită de erori. În cele ce urmează se vor defini mai întîi 
valorile unsi mărimi, apoi erorile, 

Valoarea alzvărată a unei mărimi est: valoarea exactă, fără erori, a unei mărimi, 
Stabilirea ei este inaccesibilă experienţei. 

Valoarea efectivă a unsi mărimi este valoarea unei mărimi obţinute prin măsurare cu 
mijloace de măsurare etalon. 

Valoarea individuală măsurată a umi mărimi este valoarea obţinută pentru mărimea 
respectivă printr-o singură operație dè măsurare, 

Valoarea individuală a unei mărimi este valoarea care rezultă din valoarea individuală 
măsurată a unei mărimi, după eliminarea erorilor sistematice (definite în continuare). 
Într-un şir de măsurări efectuate asupra aceleiași mărimi, în aceleași condiţii, valoarea 
individuală se simbolizează prin x; În cursul prezentului capitol, prin măsurări în aceleaşi 
condiţii, se înțeleg măsurările făcute de către același observator, cu aceeași aparatură şi, 
pe cit posibil, în aceleași condiţii da procedare şi de mediu înconjurător. 

Valoarea medie (aritmetică) a unei mărimi este madia aritmetică a valorilor individu- 
ale x; ale unui şir da măsurări efectuate asupra aceleiași mărimi. în aceleași condiţii: 








n este numărul valorilor individuale din care este compus şirul. 

Eroarea de măsurare a unzi mărimi este diferența dintre valoarea adevărată a mărimii 
și o valoare de referință da precizie superioară primai valori. 

Eroarea relativă este raportul dintre eroarea de măsurare și valoarea de referință adop- 
tată, Eroarea relativă se poate exprima şi în procente. 

După caracterul lor, se disting trei categorii de erori de măsurare: erori sistematice, 
erori întimplătoare, greșeli (erori grosolane). 

Eroarea sistematică este eroarea care are în fiecare caz o valoare determinată (con- 
ftantă sau variabilă după o lege cunoscută). 

Erorile sistematice cuprind erorile controlabile ale aparatelor de măsurat şi ale ma- 
todelor de măsurare, ca și acelea care depind de influențele măsurabile ale mediului ex- 
terior. 

Eroarea întîimolătoare este eroarea a cărei mărime şi sema variază la întîmplare, într-un 
şir de valori măsurate asupra aceleiaşi mărimi, în azzleaşi condiţii. Erorile întimplătoare 

rovin din fluctuațiile întîmplătoare ale indicaţiilor aparatelor de măsurat, ale influen- 
elor mediului exterior sau ale atenției observatorului. 

Greşeala (eroarea grosolană) este eroarea care poate fi oricînd evitată și care provin: 
dintr-o manipulare greşită, din alegerea nepotrivită a mstodzi da măsurare, din întrebuin- 
tarea unei metode de calcul neexacte etc. 


28. — Măsurări electrice și electronice c. 159 
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După legile lor de variaţie, erorile sistematice pot fi: cerstente, variatile preporțional, 
gariabde periodic, variabile după o lege oarecare — toate în iuncţie de mărimea mă- 
surată. 

Ca exemplu de eroare sistematică constantă se poate cita decalajul între punctul de zero 
și indicaţia zero la aparatele de măsurat cu scări gradate liniare. 

Eroarea sistematică variabilă proporțional se manifestă la unele aparate cu scară liniară, 
de exemplu, la un ampermetru cu șunt prea mic sau prea mare. 

Eroarea sistematică variabilă periodic poate apărea la un aparat de măsurat cu cadran 
gradat circular, la care centrul de rotaţie al acului indicator are o poziţie excentrică 
față de centrul cadranului. 

În general, eroarea sistematică poate fi variabilă după o lege oarecare. 

Eroarea sistematică a fost nestăpinită atunci cînd nu s-a putut determina sau nu s-a 
considerat util să se determine valoarea sa. 

Corecţia valorii individuale măsurate este valcarca egală şi de semn contrar cu eroarea 


sistematică: 
=s 


care se adaugă valorii individuale măsurate corespunzător. 

Şi erorile întimplătoare pot îi de mai multe tipuri: 

Eroarea adevărată (întimplătoare) a valorii individuale este eroarea ce măsurare a, valorii 
individuale față de valoarea adevărată a mărimii măsurate: 


Ax. 


Eroarea adevărată (întimplătoare) a valorii medii este eroarea de măsurare a valorii medii 
a unui şir de măsurări efectuate asupra aceleiași mărimi, în aceleași condiţii fată de valoa- 
rea adevărată a mărimii măsurate j} 


2—x 


Eroarea aparentă a valorii medii este eroarea de măsurare a valorii individuale dintr-un 
şir de măsurări efectuate asupra aceleiași mărimi, în aceleași condiții, față de valoarea 


medie a șirului: 
pă. 


Se disting, de asemenea, valori mijlocii și valori limită, 

Eroarea medie pătratică a valorii individuale este eroarea medie pătratică a v.lorii in- 
dividuale dintr-un şir de măsurări efectuate asupra aceleiași mărimi, în aceleași condiţii 
şi este dată de relația: 





n i 
> (e—a 

=| = 3 
B i$ 





_ Erearea medie a valorii individuale este eroarea medie a unei valori individuale dintr-un 
şir de măsurări efectuate asupra aceleiaşi mărimi în aceleași condiţii și este dată de relația: 


2 a) 


Yna —1) 3 
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Eroarea probabilă a valorii individuale este eroarea probabilă a unei valori individuale 
dintr-un şir de măsurări efectuate asupra aceleiași mărimi, în aceleaşi condiţii; este eroarea 
care are probabilităţi egale de a fi sau de a nu fi depăşită de către valorile absolute ale 
erorilor aparente; se calculează cu relația: 


n a 
(uk 
0,6745 |/ EE 
n—l 


Eroarea medie pătratică a valorii medii este eroarea medie pătratică a valorii medii a 
unui şir de măsurări efectuate asupra aceleiași mărimi, în aceleași condiţii, este dată de 
raportul dintre eroarea medie pătratică a valorilor individuale şi rădăcina pătraiă a 
numărului valorilor individuale din șirul considerat: 


Eroarea medie a valorii medii este raportul dintre eroarea medie și Yn: 
z — 
D (4—3) 
i=) 
nyn—1 


Eroarea probabilă a valorii medii este raportul dintre eroarea probabilă şi Va: 


n 
D (ux? 
0,6745 |/ =——. 
n(n—l), 


Eroarea limită a valorii individuale este eroarea limită a unei valori individuale dintr-un 
şir de măsurări efectuate asupra aceleiaşi mărimi, în aceleași cadi; este eroarea 
care aeo probabilitate practic nulă de a fi depăşită de erorile aparente ale valorilor iadi- 
viduale. 

Şirul de valori individuale distribuindu-se normal (distribuția lui Gauss) în urma eli- 
minării erorilor sistematice, se alege de obicei valoarea limită ca egală cu 3s, ceea ce 
corespunde la o probabilitate de depășire de numai 0,0027, adică 0,27%. 

În legătură cu erorile de măsurare, este necesar a defini încă o serie de mărimi. 

Interval de încredere ; un interval limitat de valorile f; și î este un interval de încredere 
pentru un parametru x al colectivități, dacă pentru o valoare fixată a probabilității 1—« : 


P(x Sha. 


Tizhitele de încredere, notate ti şi fẹ sînt limitele superioară i; și inferioară f, ale inter- 
valului de încredere. 

Nivel de încredere, notat 1—«, este valoarea probabilității 1—a asociată unui interval 
de încredere, și care exprimă probabilitatea justeţei afirmației că intervalul de încredere 
va include valoarea parametrului. 


Exemplu: în cazul erorii limită, limitele intervalului de încredere vor fi: 
1=3—35 şi t=z+8s 
şi nivelul?de încredere: 
1—a=1—0,0027=0,9973, 
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adică 99,73%, iar relaţia privind intervalul de încredere se va scrie: 


PÍ (@—3s) <x (T+ 38s)}=99,73%. 


A.6. Teoria erorilor de măsurare _ r i X 
1 În cele ce urmează, se consideră numai erorile întîmplătoare. În general, efectuind un 
număr mare de măsurări, se consiată că erorile cu valori opuse au aceeași frecvenţă, 
De asemenea, frecvența erorilor care au modulul mic este mai mare decit frecvența 
celor care au modulul mare. 
În cele ce urmează, se va stabili legea de distribuţie a probabilității erorilor întîmplă- 
toare, în cazul în care eroarea se datorește unor factori de eroare independenţi. 
Măsurind de n ori o mărime de valoare adevărată a, se obțin valorile a, az... Ga. 
Erorile întîmplătoare sau accidentale în cele n măsurări sînt: 


XA SU—0a5 =li > - sn I= ain, (A. 


Fie ¢ variabila aleatoare ale cărei valori sînt erorile accidentale obținute în diversele 
măsurări. Erorile accidentale pot lua orice valoare reală, deci domeniul de definiție al 
variabilei aleatoare č este R. 

Se admite că repartiţia acestei variabile este continuă și notăm cu p (x) densitatea de 
repartiție. Rezultă că: 


Peco =f pt) ds (42) 
Pete) =i" pt) ax, (4.3) 
a gl) dx=1. (A4) 


Folosind teorema mediei, din (A-3) se deduce: 
P(sSESxTA)=h p(7), ze, x+h). 


Datorită continuității funcției ọ(x) se poate aproxima valoarea e(7) prin p(x) pentru %4 
suficient de mic şi se scrie: 


, P(x Ex +h)=h p(x). 
Probabilitatea ca ercarea să fie cuprinsă într-un interval [«z, eu] este: 
hr olar); k=l, 2, ..., n 


Cele n măsurări sînt independente. Probabilitatea ca, simultan, erorile cu care s-au 
obţinut cele n valori să fie cuprinse în intervalele respective [ax, a-t-hz! este egală cu 
produsul celor n probabilități, 


P=p (a) p (02) ... P (&n) Aiha .-. n 
în ipoteza că hu, ha, -.., An Sînt suficient de mici. Se înlocuieşte vp =a—ar, 
p=p (a—a,) p(a—a) ... pla—an) hiha ..- hn 
Deoarece A, ha, ..., ku pot fi luaţi oricît de mici, p reprezintă, de asemenea, provabili- 
tatea ca a să se găsească înlr-o vecinătate a valorii medii aritmetice: 


a=| 3 a) [n (4.5) 
iZi : 


Cum & este considerată ca fiind valoarea cea mai probabilă a mărimii a, urmează că p 
este maxim pentru a=. E) 
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Pentru ca p să fie maxim cînd a=ă, este necesar ca funcția’ 
g(a)=e(a—a:) p(a—a) --. p(a—an), 
să aibă derivata nulă pentru a=0ş în ipoteza că p (x) este o funcţie derivabilă: 


g 6) e Ea) eaa), Ca) N 
ip) p@—a) p(z2—a) p(a— an) 
Dar, ținînd seama de (A.5), rezultă : 
a—a)+@—a)+ --- + G—aa)=0. 
Notînd xs=ă—ay, din ultimele egalităţii se deduce: 


Š pr (ea) S 
E —C =0, 
2 sea 24” 


unde C este o constantă arbitrară. Ultima egalitate se mai serie 


n a ( 
5 [E =ê z|=o (4.6) 
alee 


Cum mărimile ax pot lua orice valori, în mod independent, variabilele xz sînt indepen- 
dente. Egalitatea (4.6) are loc dacă şi numai dacă fiecare termen al sumei este nul: 


PD _0 203 k=l, 2, con 
p (x) 


Deci, îuncţia p (x) va fi o soluţie a ecuaţiei diferenţiale : 


eo) =C x. 
ei) 


Prin integrare rezultă : 
In atj= e tin K 
sau: 


3 
p(x)=K e à 


Pentru determinarea constantelor C și K se observă că integrala (A.4) nu are sens 
decît pentru C<0. Se notează: C=—]/o? de unde: 


Constanta K poate fi determinată în funcţie de o? cu ajutorul relației (A.4): 
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pitt 
că 20? i, i 
de unde: 
KoV2a=1, 
adică: 
x3 
1_ 203 
x)= —— Ă 
p(x) am 


Rezultă următoarea teoremă (Laplace şi Gauss): legea de probabilitate a erorilor acci- 
dentale este o lege normală. 

Variabila aleatoare E, ale cărei valori sînt erorile accidentale, are valoarea medie nulă 
și abaterea medie pătratică o. 


Constanta: 
1 


h=— 


sY2 


se numește precizia măsurării. 
-Curba care reprezintă grafic funcţia p(x) (fig. A.1) este simetrică în raport cu axa 
ordonatelor şi se numeşte curba lui Gauss sau clopotul lui Gauss. 


Valoarea maximă este: 
1 
oyr 





TREMA 
O= yr 


Punctele de inflexiune au abscisele: 
l 
tisi 
h V2 


Probabilitatea ca o eroare să fie cuprinsă între a şi b este: 
Ead 


b b 
pla<Esd=j sta) dx f e 2% dx; 
a, 


oy 27 Ja 





în figura A.l este redată prin haşuri aria cuprinsă 
între curbă, axa Ox şi dreptele x=a, x=b. 
Este uzual a utiliza funcţia: 


0(x) = e j e—e di, 


numită funcţia erorilor sau funcția lui Gauss. În 
unele tratate, această funcţie este notată cu erf(x), 
iar complementarea sa 1—O(x) cu erfe(x) sau Eri(x): 


O(x)>eri(x), 1—Ə(x)=erfc(x)=Eri(x). 
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Se poate enunța următoarea teoremă. Probabilitatea ca valoarea absolută a erorii 
să îie cuprinsă într-un interval [a, d], a>0, este: 


P(a|E| < b)=|o(hb)—0(h2))/2, 
unde k =l/s V2. 


A.7, ERORILE IN MĂSURĂRILE INDIRECTE 


Fie o mărime X ce se determină prin mărimile măsurate Xa. Care este valoarea în de- 
terminarea lui X, cunoscînd erorile în determinările mărimilor Xı? Fie: 


X=Ñ Xn e Xa). 


Admitem că mărimea X; este afectată de o eroare AXi. În mod corespunzător apare o 
eroare în valoarea lui X: 


XHAX=NX HAX, oa ĂXntAăa). 


Presupunem că funcţia f poate îi dezvoltată în saria Taylor: 
n E; 
= sută > AX e. 
X+AX=f (Xyp Xa AE 2) t 


de tinde seïdeduce expresia lui AX; 


n ôl 
AX= Y — AX: 
în 


In general, ŞAĂ, nu sînt cunoscute ca semn. Rezultă : 


n 
JAX)< pă jof/8X4 |AX«. (4.7 
zii 
Dacă: 
n 
XI XE 
i=l 
atunci, din (A.7), rezultă: 
[ez|< Elai] lei, 


unde ep este eroarea relativă în determinarea lui X, lar s: eroarea relativă în determi- 
narea lui X1: 


cz=AX/X; a=AXdXi 


A.8. ]0OBSERVAŢII ASUPRA MĂSURĂRILOR 


Efectuarea procesului de măsurare necesită un consum de energie. ın unele cazuri 
însuşi obiectul măsurat furnizează această enargie — ca în cazul măsurării unor mărimi 


electrice. În alte cazuri, trebuie să se aducă un aport de energie — ca în cazul măsu- 
cării elementelor de circuit. 
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După R. Stere, prima etapă a procesului de măsurare electrică a unei mărimi sau de 
control electric al unui produs sau instalaţii constă în obţinerea i ei primare 
căutate, sub forma unui semnal electric. Elementul care face această trans ormare sau 


A doua etapă a procesului de măsurare şi control constă în prelucrarea informaţiei 
obţinute sub formă de semnal de la traductor. 

Astfel, cu ajutorul circuitului de măsurare, se pune în evidență variația semnalului şi, 
dacă este necesar, această variație se transformă în tensiune electrică ; cu ajutorul unui 
modulator și al unui demodulator se modifică legea variației sale în timp; cu ajutorul 
unui amplificator se ridică nivelul de putere al semnalului; cu ajutorul unui convertor 
analogic — numeric se transformă semnalul analogic în semnal numeric etc. 

În aparatele electronice de măsurare şi control moderne, toate aceste operaţii de prelu- 
crare a informaţiei, uneori destul de complexe, se efectuează de preferință automat, fără 
intervenţia nemijlocită a omului în procesul de măsurare. 

În cele din urmă, în a treia etapă a procesului de măsurare, are loc valorificarea infor- 
maţiei conținute de semnal — sub forma indicării vizibile, a înregistrării, a semnalizării, 
a utilizării pentru reglare automată, pentru calcule complexe ete. În acest scop se folo- 
sesc diferite elemente şi dispozitive de indicare şi înregistrare (analogice sau numerice), 
dispozitive de memorizare etc, 

n unele situații, recuperarea informaţiei trebuie făcută la mare distanţă iaţă de locul 
în care a fost obținută, adică trebuie efectuată ielemăsurarea. 

Este însă necesar de a arăta că măsurările sînt astăzi tot mai mult automatizate, 
lar rezultatul măsurării intră adesea ca semnal primar într-un calculator. 


A.9. CARACTERIZAREA SISTEMELOR DE MĂSURAT 


Sistemele de măsurat slatilesc o relaţie între mărimea măsurată x și mărimea inu.cală 
(ca rezultat aj măsurării) y. Dacă y are o variaţie ccntinuă în iuncţie de x — ca la am- 
permetrele clasice — aparatul este analogic. Dacă y este 
indicat cilrie — ca la contorul de energie electrică — 
aparalul se numește cifrie sau numeric sau digital. 


x 
R În figura A.2, a se prezintă o mărime de măsurat x 
Că ps d (care variază în timp) şi indicaţiile analogică (fig. A.2, b) 
ii și digitală (fig. A.2, e d) corespunzătoare. Se mențio- 

t nează că în mod obligatoriu măsurarea digitală este 
a precedată de o cuantizare. 
AX Dependenţa mărimii de ieşire y de mărimea de intra- 
-S re x, la regimul de echilibru staționar al sistemului, 
Pa i i ă i elatia : 
Š (53 Z, |nr poate ii exprimată prin relația: 
b i y=i), 
OWOC OONO CHO care se numește caracteristica statică sau caracteristica 
aai de transfer statică a sistemului sau elementului consi- 
c derat. 


Elementele care au caracteristici statice liniare se nu- 
| i i mesc elemente liniare. Caracteristica lor statică se ex- 
= t primă prin ecuația : 


Fig. A.2, amaA ki 
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Fig. A.3. Fig. AA. 


în care a este o constantă care are dimensiunea mărimii Y, iar k este o constantă care 
are dimensiunea mărimii y/x. 

Reprezentarea grafică a caracteristici liniare de mai sus este dată în figura A.3. 

Dacă caracteristica staiică nu este reprezentată de o funcţie liniară, elementul este 
neliniar. În figura A.4 sînt date diferite exemple de caracteristici neliniare. Caracteris-- 
tica din figura A.4, a corespunde elementelor cu prag de sensibilitate (mărimea de intrare- 
trebuie să varieze cu -+e și numai atunci începe să varieze mărimea de ieșire). Caracte-- 
ristica din figura A.4, b reprezintă o caracteristică statică a unui traductor; de exem- 
plu, unei variaţii continue a mărimii x, de la xmin la Xmag, îi corespunde o variaţie con- 
tinuă a mărimii y de la ymta la ymas: 

Valorile xmtn Şi Xmaz, respectiv min ȘI Ymaz, constituie limitele domeniului sau gamei, 
de lucru a elementului. Gama de lucru referită la mărimea de intrare x este: 


ma — mii 
iar gama de lucru referită la mărimea de ieșire y este: 


y= Ymaz—Ymin- 

Printre indicii care specifică cantitativ performanțele unui sistem de măsurat pentru- 
variaţii lente ale mărimii de intrare, indici care rezultă din caracteristica statică a ele- 
mentului se menţionează coeficientul de transfer, care se poaie defini în două moduri: 

1) raportul dintre gama mărimii de ieșire a elementului y și gama mărimii de intrare x 


sau: 
2) raportul dintre variaţia măririi ce icșire dg(Ay) către variația mărimii de intrare 


dx(Ax). 
n primul caz, cceficientul de transfer se numeşte cceficient d+ transfer mediu sau 
static, iar în al doilea caz, coeficient de transfer diferențial : 


y 


Ry 


dx ax 
Aplicat unui traductor, cceficieniul de transfer se numeşte sensibilitate, Sensitilitatea 
medie S, este dată de raportul gamelor de lvcru referite la ieşire y și la intrare x: 
2D 
S=% 


[| Sensibilitatea diferențială este : 
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Adesea, traductoarele sau circuitele de măsurare se caracterizează prin sensibilitatea 
elativă, definită prin raportul: 


Spit și 
MAxjz e 
-adică raportul dintre variaţia relativă a mărimii de ieșire către variaţia relativă a mări- 
mii de intrare. 


În unele cazuri este importantă comportarea dinamică a sistemelor de măsură, redată 
prin caracteristica dinamică a sistemului, 


Caracteristica dinamică a elementului rezultă din ecuaţia diferenţială care leagă varia- 
üle mărimilor y(t) şi x(£) pentru elementul considerat. 


Sub iorma generală, aceasta se scrie: 
FU, y0, DD y; x XD, Kn zi), D=0. 
De cele mai multe ori, în intervalul limitat da variații al mărimilor de intrare și de 


ieşire care ne interesează, în jurul unor valori nominale x, şi Yẹ ecuaţia anterioară poate 
{fi liniarizată şi adusă la forma: 


d*y 
dt” 


ln 





m 
pe caca E dit EE E 4-a 
dt de” dt 


fn care msn. 


Cele mai multe din elementele aparatelor electrice şi electronice de măsurare şi control 
sînt caracterizate dinamic prin ecuaţii diferenţiale liniare de ordinul 1, (elemente ape- 
zziodice) sau ecuații diferenţiale liniare de ordinui 2. 

Cu ajutorul transformatei Laplace putem scrie, în cazul unor condiţii iniţiale nule: 


> a; si vez brd XO), 


“de unde rezultă funcția de transfer a sistemului 


o-o adu 
x9 Zas 


Pentru valorile imaginare ale argumentului s, adică pentru variaţia sinusoidală 
x=xX sia w f a mărimii de intrare, respectiv de ieșire, se poate scrie: 
K(ju)=0 Gor +... Bluto ', 
an ljo)" +... aja: 


care corespunde caracteristicii de amplitudine în funcție de frecvență A() şi caracteris- 
ticii de fază în funcție de frecvență e(w): 


K(o)=A(o) exp jolo). 


Pentru caracterizarea însușirilor dinamice ale elementelor se mai foloseşte noţiunea 
«de răspuns la saltul treaptă, r(£) al elementului, reprezentind variaţia în timp a mărimii 
de ieșire y(t) produsă de aplicarea unei mărimi de intrare x(£) sub forma saltului de treaptă 
“unitar : 


x=0 pentru £<0 
x=] pentru f>0. 


x={[1] o=f 


CARACTERIZAREA SISTEMELOR DE MĂSURAT 443 





"9"V “la 














99144933 


SI 023 





2Jd Ix] 


pydoauy 
7040S g pnsundsoy 





iona 
IP 3714 /8113420103 


2/ujon23 


F 
ă 
i 
$ 
8 
a 
RS 
3 
a 
N 


d [TUPI 3D puI] 





444 SISTEME -DE. UNITĂȚI. ERORI 





ți Suprocreşterea morni 





Eraore romita Eroare si 


| SA arsi 
Voiaoreo finală ju = 7 = EP 








Vă dn valbarea 
finaiă 





Ereare dinamică 
moră 


107 diq rohearea 


Peolă = ——— 
| T = fimp de crestere i 


AP Imp ce răspun 
rara cai pe 20| 


T, = ng de stabile 
j= E: 














J 
Fig. A.6. 


În figura A.5 se prezintă caracteristicile de frecvenţă şi răspunsul la saltul treaptă a 
elementelor de ordinul 1 şi de ordinul 2 menţionate mai sus. Din figură se observă că 
elementele de ordinul 1 au un răspuns aperiodic la o excitație sub forma saltului treaptă 
unitar, pe cînd la elementele de ordinul 2 pot apărea oscilaţii amortizate, 

În figura A.6 se prezintă răspunsul la saltul treaptă al unui element de măsurare de 
ordinul doi, notindu-se diferitele mărimi ce exprimă cantitativ particularităţile r&spun- 
sului la saltul treaptă. Cele mai impertanie dintre acestea sînt: 

Ta — timpul de întîrziere (timpul mort) de la momentul aplicării semnalului x pînă 
la atingerea de către y a valorii 0,1 f(x), în care f(x) este ecuaţia caracteristicii statice; 

Ty — timpul de creștere a lui y de la 0,1 f(x) la 0,9 f(x); 

T, — timpul de stabilire, care reprezintă durata totală a fencmenuli tranzitoriu 
în element, de la momentul aplicării lui x pînă la mementul în care abaterea dinamică 
a lui y faţă de f(x) a scăzut sub un preecnt determinat (de exemplu, sub 1%). 

Şi sistemele de măsurat prezintă anumite ercri ; în cele ce urmează se prezintă princi- 
palele tipuri de erori. 

Eroarea absolută Ay asupra valcrii smăstrate a unei mšrimi este diferenţa dintre valoarea 
măsurată a mărimii de ieşire y şi valcarea ideală sau adevărată de ieșire yo: 


Ay=y—yo. 
Eroarea relaiică Sy este rapcriul cintre ercerca atsclută şi valoareai deală ~au acevă- 
rată yo În precente, eroarea relativă se exprimă sub forma: 


3p%= A 100. 
Yo 
Gredul de precizie seu clesa cicarertului sc reneşte, de cticci, rapcriul dinire eroarea 
absolută maximă şi gama de lucru a elementului cat. În prceente, grad) ce precizie sau 
clasa se exprimă astfel: 


pop = CAMA op, 
Fi 


e prone ale aparatelor de măsurat electrice sint în procente: 0,1 ; 0,2; 0,5; 
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In figura A. 7 se reprezintă, pentru un 
lot de aparate de măsurat, relaţia dintre 
mărimea de intrare şi mărimea de ieşire. 
În cazul considerat, caracteristica de 
transier statică ideală este bisectoarea 
primului cadran: y=F(x). Caracteristi- 
cile statice reale se abat însă de la ca- 
racteristica ideală, apărînd erori individu- 
ale. Astfel ia x, corespunde un punct si- 
tuat între y; şi ya; invers. la Yọ cores- 
punde un punct situat între x, ŞI Xg 

Se numește sensibilitate utilizabilă sau 
prag de sensibilitate acea variaţie mini- 
mă a mărimii de intrare x care produ- 
ce o variaţie a nasii cel puţin ega- 
lă cu eroarea elementului, atunci cînd 
valoarea mărimii de intrare x rămîne 
constantă. Sensibilitatea utilizabilă repre- 
zintă limita inferioară a variaţiei mărimii 
de intrare, pe care elementul o sesizează 
cu un anumit grad de certitudine. 


A.10. Eroarea dinamică a elementului. 
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Fig. A.7. 


Această eroare apare la măsurarea unei mărimi care variază în timp relativ repede, 
faţă de constantele de timp ale elementelor sau aparatului de măsurat folosit. Eroarea 
dinamică instantanee se poate defini astfel: 


y=} (s) y), 


ìn care f(x) este valoarea mărimii de ieşire y, corespunzătoare ecuației carcateristicii 
statice, pentru valoarea instantanee x: a mărimii de intrare la momentul ź; y(f) — va- 
loarea instantanee reală a mărimii de ieșire la momentul f. 
De obicei, măsurările electrice se efectuează în regim staționar sau cvazistaționar. 
Pentru anumite categorii de aparate electronice lucriînd în regimuri speciale, de regim 
tranzitoriu, se specifică în mod expres comportarea dinamică necesară. 
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